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本 会 は 地震 お よび と れ に 関連 する 諸 現 象 の 研究 並び に その 応用 に 関す る 知識 を 交 
換 , 普及 し 震 火 災 防 止 に 貢献 する と と を 目的 と する ・ 

会 は 地震 学会 称し て , 事務 所 を 東京 大 学 地球 物理 学 教室 内 に お く 

会 は その 目的 を 達する た め 下 記 の 事業 を 行う ・ 

(Gi) 通常 総会 お よび 臨時 総会 (ii) 学術 講演 会 

Gii) 会 誌 「 地 震 」 の 発行 Gv) 其他 必要 な る 事業 
通常 総会 は 毎年 必ず 1 回 適当 な 時 期 に 行い , 臨時 総会 は 委員 5 名 以上 ある い は 会 
員 30 名 以上 の 請求 の あつ た 時 に 開く . 総会 の 成立 は 普通 会 員 1/5 以上 の 出席 
(委任 状 を 含む ) を 要する . 
本 会 々 員 は 名 誉 会 員 , 普通 会 員 , 購読 会 員 , 及び 賛助 会 員 と する . 会 員 と な ろう 
と する 者 は 会 費 1 ヶ 年 分 を そえ て 本 会 事務 所 へ 申込 むものとする . 
地方 ある い は 特別 の 機関 等 に 支部 を お く と と が で きる . 
委員 長 1 名 , 秋 員 若干 名 を お く . ト 
委員 長 は 本 会 を 代表 し , 各 委 員 は 編 甲 , 庶務 , 会 計 等 の 事務 を 分 担 し 。 その た め 
に 若干 名 の 幹事 を お く と と が 出来 る . 幹事 は 委員 長 が 委嘱 する . 
本 会 に は 顧問 若干 名 を お く と と が で きる . 
委員 は 普通 会 員 の 互選 に よ つ て 選出 する . 委員 長 は 変 員 の 互選 (による. 委員 長 及 
び 委 員 の 任期 は 1 年 と し , 再選 を さま た け な い . 
委員 及び 委員 長 の 更 送 期 を 3 月 末 と する . 途中 補欠 と し て 加 つ た も の の 任期 は 前 
任 者 の 残存 期間 と する . 
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会 則 は 総会 (は 臨時 総会 ) に 於 て 出席 会 員 の 過半 数 の 賛成 に より 改訂 叉 は 附 
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The variational calculus method used in a previous paper is applied in $. 4 to the study 
of Love waves propagating along a free surface of a semi-infinite elastic medium, in which 
the density and elasticities are changing exponentially with depth. The method is also ap- 
plied to the study of Love (in $. 2) and Rayleigh (in $. 3) waves in a uniform superficial 
layer upon a uniform semi-infinite medium. In &. 5, is shown a trial function which is use- 
ful in the study of Love waves in the case when the substratum is perfectly rigid. 


S 語 
前 論 女 り で は , 密度 や 弾性 率 が 深 さ と と も 人 連続 的 に か わる 半 無 限 弾 性 体 の 表面 を 伝わる 弾 


性 波 の 分 散 を 論ずる の に , 変 分 法 を 用 いて 有用 な 結果 が えら れ た . その さい の 例題 と し て は , 
密度 が 一 定 で , 弾性 率 が 深 さ と と も 直線 的 に 変化 し て いる 場合 の Love 波 と Rayleigh 波 
の 間 題 を と りあ げた . 前 論 女 に を えら れ た 結果 が えら ん だ 例題 の 適切 さ に よる も の で な いこ と を 
示す た め に , 本 論文 の 8.4 で は , 密度 や 弾性 率 が 深 さ と と も に 指数 商 数 的 に 変化 し て いる 場 


合 の Love 波 の 問題 を と りあ げた . えら れ た 結果 を Wilson に よる 正確 解 と くら べ る と , こ 
の 場合 に も われ われ の 近似 法 が 十分 精度 の 高い 結果 を 与え る と こと が わか る . 

前 論 娘 の (3.2), (5・3), (5・5), (56) に 示し た 試行 画数 は , 自由 表面 <=0 に お ける 境界 条 
件 を みた し て いる . し か し 地下 に 稚 度 や 弾性 率 の 不 連続 面 が ある 場合 に は , そこ と で の 境界 条件 
を みた し て いな い の で , と うい 5 場合 の 試行 函数 と は な りえ な い . この 場合 不 連続 面 に 対 


し て 拡張 され た 人 解 彼 を 行い , 試行 画 数 と し て は いま まで どおり の も の を 用 いて えら れ た 結 示 が 
且 


本 0S 3 て あ る 92 で は る つと あみ つう の 告 OvVe の 問題 が $. 3 で は 妹 沢 波 の 問題 


2 竹 内 均 ・ 小 林 直 太 


が 論じ し られ て いる . われ われ の 近似 法 は Love 波 に 対し て は 十分 の 精度 を 与え る が , 妹 沢 波 
に 対す る 結果 に は 若干 の 精度 の 不足 が みみ られ る . 
ふつ う の Love 波 の 問題 に お いて , 下層 が 剛体 の 場合 の 議論 こつ ご 2 の よい 試行 数 が $. 
S に 示さ れ て いる . 
S み 
前 の 論文 に の べた 方 法 を 用 いて , 万 <z な る 傾 域 を し め る 半 無 限 弾 性 体 の 上 に , 0 ミミ を 
し め る 表層 が ある ふつ う の Love 波 の 問題 を 解い て みよ ょ 2?2. 前 論文 で 用 いた 試行 幽 数 
(722, <) ー の mpes ee 
AN 22 ヽ 
〆 三 0.84748658, 2 三 0.39331990 (2.1 
は , 2 お よび g@/gz が 0<z に お いて 連続 で あり , 自由 表面 <= ニ 0 に お ける 境界 条件 を みた 
し て いる が , 不 連続 面 < に お ける 境界 条件 を みた し て いな い . し か し と こ で は 問題 の 不 
連続 面 を 。 その 中 で 密度 p, 剛性 率 が 連続 的 に で は ある が 急激 に か わる 2 すい 転移 層 で お 
きか え , 試行 責 数 と し て は あえ て (2・1) を 用 いる と と に し ょ よう. と うい うと りあ つか い を し て 
よい と いう いく ら か の 理論 的 根拠 を 興 える と と も で きる が , それ より も 以下 に あげ る 数 値 例 
が , と りあ つか い の 妥 当 性 を より よく 示し て いる と 思う . 
位相 速度 c は 


e| 2eeoe の 0) 


2(72) の (72) 
の (zz) の ん る ) 


を 構成 要素 と する 行列 式 を 0 と お いて 求め られ る . (2・2) 中 の z(2) は (②⑫.1) の 2, 太 ) を 


= 販 の の が (2 の) エーーーー | の (z) (2・②) 


略記 し た も の で , (2) は 7% の か わり % を お きか えた も の で ある . (2.1) CN し で 肝 攻 ジジ) 
の 第 1 項 の て { } 内 は 


2(72)2(72) 三 ge-6s 


7, gz は 定数 (2.3) 
と な る . 当面 の 間 題 で は 
0 2712S 
ゥ ーー 定 三 の on, ーー 定 三 ム i , 
7 ので 


の ニー 定 三 gz , ーー 定 s (2・4) 
で ある が , これ に 対し て (2-2) の 第 1 項 は 


| eee29)24 の 


SEELA Le ar am 
N 


弾性 率 が 連続 的 に 変化 し て いる 半 無 限 弾 性 体 の 表面 を 伝わる 波 3 
貞 @ー( る ジ 語 2422 
=e( Se と ) +(m-o0 (So) ②.5) 
7 kz=0 7 / 間 /02 三 67 
と な る . 同様 に 
-、 (72) go() 
2(72) が (72) 十 ー の ,e-* 
の ん z) gs) ィ 3 
7, , は 定数 (2.6) 
紀 計 し て 
軸 +、 ZZ(72) 22) 
の 7700) 十 ーー 還 gz 
| 5 CS 
@ー(X 6ー7 な る 
=A( 2 みそ ー ) 5 (%ーA0( ) ②.7) 
M / を z 王 0 M / を z 三 ん 
と な る . 試行 画数 と し て は , 前 論文 に お ける と 同様 に % 三 1 お よび 1.25 に 対す る が (72) を と 
アル /4 6ー(k 女 ト @-( 女 
やく? ラ 光 の ヵ 万 所 対す る 2 7 お よび 々 テー の 値 を Table 1 に 示し て ある . 
Table 1. 
SN ンー こさ 
を NHS25 
2 e 一 他 e 一 休 6 一 公 婦 | e 一 7% 女 
万 7 > 人 は 半 2 
22 0.064034875 0.072650890 0.040494627 0.047465714 
2.84 0.17798185 | 0.19861581 0.13041138 0 .14993386 
4.27 0.28949254 | 0.31866433 0.22811880 0.25784164 
6.86 0.40528246 0.44025405 0.33599770 0.37329207 
10.02 0.47656286 0.51365194 0.40476474 0.44499913 
16.24 0.54076125 0.57890427 0.47683025 0.50958593 
co 0.65024132 0.68881664 0.57689063 0.61929310 
ンマ 吉 の 
還 25 1 25 の 
、 ge 一 友 万 e 一 謗 万 
92 7 か ーー 第 1 近 似 第 2 近 似 Wilson 
0.025983036 0.031724292 3.838 3.834 3.80 
0.097068709 0.11595454 4.054 4.018 4.00 
0.18272137 0.21380427 4.241 4.216 4.20 
0.28325090 0.32422346 4.417 4.414 4.40 
0.34959586 0.39465112 4.514 4.511 4.50 
0.41154957 0.45880091 4.597 4.579 4.56 
0.52019307 0.56841221 


と の 表 が で きれ ば , ふつ う の Love 波 の 間 題 に 対す る われ われ の 近似 解 を 計算 する こと が 
で きる . と こと で は T. Wilson? に よ つ て 計算 され , M. Ewing? ら に よ つ て 地 蔽 構造 の 議論 に 
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用 いら れ た 次 の 例題 を 解い て み る. 


ん 
表層 に お ける 横 波 の 速度 =3.6 ご ー 


SeC 
二 7 
下層 に お ける 横 波 の 速度 三 4.6- ご ー 
2 1.9.。 ここ 102 の 45727 
7221 の 


(2.8) 


この 場合 の 位相 速度 c に 対す る われ われ の 第 1, 2 近似 お よび Wilson に よる 正 礁 な 値 を 同 
じ く Table 1 に 示し て ある . われ われ の 第 1 近似 は 正確 値 に 対し て 1 以内 の 誤差 し か な 
い . すなわち われ われ の 近似 法 は 地殻 構造 の 議論 その 他 に 用 いる の に 十分 の 精度 を も つて い 


る . た だ 。s/a の 値 が も つと 大 きい 場合 に は , 誤差 は も る つと 大 きく な る で あろ 2. 


S. 3 


S. 2 の 問題 に 対応 し た Rayleigh 波 の 問題 を 考え て みょう . 
7g/ 4@ 


ge 三 一 定 三 呈 , 4 ニム メー 定 三 ん 。 
7 が 32 で 


3 


oe デー 邊 三 の , 4 ニル ーー 息 三 み z 
と する . われ われ の 方 法 で は , c の 近似 値 は 


了 (2 の 0⑦⑰ の (29))g& の 


の を s) 
(72)、 の 0(72) 。 の 0(72) 


の 020 ZOO の 2) 


を 構成 要素 と する 行列 式 を 0 と お いて 求め られ る . た だ し 
び (7 の ek 一 4 eg 一 BKz 
(72) 王 ど e-W2kz 一 gwBz 
〆 三 0.84748658, / 王 0.39331990, 
4 =0.57735027, 


=0.537284997 二 0.31020163 の 


の =1.15768822z 二 0.31020163 寺 


③1) 


③:② 


(3.3) 
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で ある . (⑬・1) に 対す る 積分 (3.2) は , (24 一 (2.7) と 同様 に し て 計算 され る . た だ し g, 
は $.2 に お ける それ と は ち が つ た 数 値 で も る . 試行 画数 と し て は =1, 1.25 に 対す る C(⑦?), 


(2722) を 用 い ,。 いく つか の っ こ 迄 了 0 の 計算 値 を Table 2 に 示し 
の 
Table 2. 
まさ 。 | ンー ズー、 デー 1 
県 1, 1.25 
2x e 一 ( 万 _@ 一 著 末 と 22: 人 証 ez 
万 0 > | 0 2 
2 0. 14919475 0.22513635 0.10878956 (0 17466866 
2.84 0.39020158 0.51832310 0.33275459 0.47373316 
のみ 7 0.60476544 0.71082109 0.55736510 0.70181405 
6.86 0.81116654 0.83631218 0.78854605 0.86279325 
10.02 0.93314346 0.88905531 0 .92982266 0 .92895439 
16 .24 1 .04260505 0.93252146 1.05815594 0.97715992 
co 1 .24080641 1 .04885297 1 .29095737 1 .09124557 
1.25, 1.25 の Ys 
ま 7 た 万 の 7 を 
を の 一 P// 7 第 1 近似 第 2 近 似 Jeffreys 
0.080678713 0.14088691 1 .018 0.992 0.973 
0.28932053 0.45239366 山 剤 赴き 0 邊 由 軸 075 
0 .52488328 0.72801506 由 遇 の 3 県 ly Li 
0.78488490 0.94138117 1 .198 1 .197 由 才 ん 
0.94966493 1 .03053445 1 .204 1 .202 1 .185 
1 .0153510 1 .08962190 1.207 1 .206 1 .20 
1 .37790116 1 .20460034 


Table 2 を 用 いて , Jeffreys? に よ つ て 研究 され , 地殻 構造 の 議論 に し ば し ば 用 いら れる 次 
の 場合 に 対す る 計算 結果 が , 同じ く Table 2 に 示し て ある . 


_22 22 2 (3③.$④ 
時 221 9。j の 1 4 

表 中 の P。。 は 地表 面 z 三 0 に お ける 横 波 の 速度 を 示す . われ われ の 第 1, 2 近似 は Jeffreys 
の 正確 解 に 対し て , それ ぞ れ 最大 5, 2 の 誤差 を も ゃ つて いる . 地殻 構造 議論 な ど に 用 いる 
の に われ われ の 第 2 近似 で は す と し 精度 が た りな いよ う で ある . $. 2 の は じ め に の べた だ た よ 5 
に 。 われわれ の 試行 函数 は 不 連続 面 に お ける 境界 条件 を みた し て いな い . 上 に の べた 精度 の 不 
足 が と の こと に 原因 する の か どう か を し ら べ る の は , 興味 の ある 問題 で ある . い 葛 れ に し て 
も 。 この 場合 に は より 能率 的 な 試行 画数 を みつ ける た め た , も うす こし いろ いろ の 実験 を し て 


みる 必要 が ある . 
S. 4 
Wilson5 に よ つ て 論 ぜ られ た だ た, p, ん が 


メー 0 の 7 = 。 2eP2。 
の 


p 三 po@(〆ー28) ヶ (4・ 1) 
の よう に か わる 媒質 の 表面 を 伝わる Love 波 に つい て の 議論 を 行 な つ て みょう . (2.5), (2-7) に 
な ら つ て , と この 場合 に は 


の er の de-rd(6 の ニーp ン 才 1 (4.2) 
9 7 7 7 一 (@ー2 の 一 
Table 3. 
@ 三 3 
6/ Ps p 
中 SM 1 2.2 4 6. 6 Wilson 
2.60 の 3302 1.876 2.160 1.84 
9 1.989 山 .659 1.689 2.023 1.58 
5.81 1.788 1.437 PS 1.565 中 922 PS7 
6.84 1.558 1.353 ]] 結 925 1.536 1.897 山 二 32 
9 の 1.368 1.268 1.267 1.502 1.868 1.26 
12.62 1 .226 SS 必 山 癌 212 1.467 1.837 T。19 
16.5 1 .168 1.157 1.186 1.450 1 .821 5 
25 呈 MHS HI 且 H22 SO 1 .431 1.803 | 
37 1.083 生 由 02 1.143 1.419 793 1.08 
96 1.049 1.079 1 .124 1.405 Ta779 1.04 
400 1.018 1.068 NIIO 1.398 7 1.015 
22ー ジ 6) 
e/ Ps o 
失 2 2 ンー 2 の 
3 り 寺 IO) 証 上 の の 4 4 | 6, 6 | Wilson 
2.83 4.385 2.008 LM/ 1.730 2.054 1.63 
4.90 1.688 1.435 1.386 1.570 1.924 1.38 
6.93 1.404 10。 み 9 29L 515 1.877 1.28 
10.95 29 め 199 1.218 1.469 1.836 1.20 
16.5 153 1 .149 1.180 1.443 1.814 1.14 
25 1.107 IO 56 1.427 1.799 1.105 
37 1.080 1.100 1 .141 1.417 1.790 1.08 
96 1.048 1.078 山 二 23 1.404 1.778 1.04 
400 1.034 1.068 UaN5) 1.398 山 478 1.015 


ーー 


密度 , 弾性 率 が 連続 的 に 変化 し て いる 半 無 限 弾 性 体 の 表面 を 伝わる 波 7 
” 24 や の 72 / 
Ale る の 7e 4 CoGM (4.3) 
ん 


な る 積分 が で て くる . この 場合 に は 第 1 近似 だ け を 計算 する こと に し , た だ 試行 函数 の 72) 中 
の ペラ メタ ー 2 を 婦 三 1, 1.5、2, 4, 6 と か えて みた . 計算 の 結果 と Wilson に よる 正確 値 
を Table 3 に 示し て ある . この 種 の 計算 で は , より 小さ い の Y。。 ほ ど 真実 値 に 近い と と が 
わか つて いる . @w 三 28 の 場合 に , 各 応 @ に 対し て 最小 の co/P。 。 を 与え る % の 値 を を え を ら び だ 
せ ば 次 の よう に な る . 8 一 400, 96, 37. 25 に 対し て は 姓 1, 8 ニ 16.5, 10.95 に 対し て は 
2 三 1.5, の g 三 6.93, 4.90, 2.83 に 対し て は 2 と な る . すなわち 長波 長 の 波 に 対し て は , 
適当 に 大 きい %% が より よい 結果 を 与え て いる . gw 三 38 の 場合 に も 同様 の 傾向 が みみ られ る . 各 
訪 に 対す る @ の io。 の 最小 値 を Wilson に よる 正確 値 と くら べ て みる と , その ほとん ど が 
1 多 以内 の 誤差 し か な い . すなわち この 場合 に も , われ われ の 近似 法 は 十分 精度 の 高い 結果 を 
与え る と と が わか る . 

$.5 

$. 2 の お わり に の べた よう 人 , zzs/A が 大 きい 場合 に は , ふつ う の Love 波 の 問題 に 対し 
て , われ われ の 近似 法 の 精 謀 は た い へ ん お ち て くる . これ は (2・1) が , こと の 場合 の 試行 画数 と 
し て は 適当 で な いた めで ある . ん z//a つ oo に な れ ば , 


不 連続 面 z= ニ 万 で ?=0 5・1) 
の 00 これ と 
自由 表面 0 で 宅 L0 (5・2) 
の z 


な る 境界 条件 を みた す 試 行 画数 と し て は , た と えば 


ゥ =1ー( 培 ) (5・3) 
が あろ う 5 う . (5・3) を (2・2) に 代入 し て , 位相 速度 c に 対す る 第 1 近似 を 求め る と 


@ \? 5 1 ル ん \3 
jp が 逐 00639257( 玉 ) (5-④ 
( た + う 「' gy 万 


と な る . 。。 は 表層 に お ける 横 波 の 速度 , ルー2z/ は Love 波 の 波長 を 示し て いる . Ewing" 
ら の 本 の p. 211 に か か げ ら れ た , 金井 に よる 計算 結果 り の うち , 大 きい sg/: に 対す る の Vs 
と (5.42) と を し ら べ る と , 両者 が よく 一 致し て いる こと が わか る . 
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A Perturbation Method for Thermal Convection Problem [1]. 
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Geophysical Institute, Faculty of Science, The University of Tokyo 
(Received Sept. 29, 1959) 


When a layer of Huid is heated uniformly from below, a convection occurs in a regular 
cellular pattern for the values of the Rayleigh number in excess of a critical value. A per- 
turbation method is presented here to determine the form and amplitude of this steady con- 
vection. The essential point is to expand functions describing the field (velocity and tem- 
perature) in a power Series of a parameter s, while the Rayleigh number is put as a product 
of its critical value times (1 上 e2). A set of inhomogeneous equations thus obtained can be 
solved by the perturbation method used in non-linear oscillation problems. In the two-dimen- 
sional case the slope of heat transport curve steepens abruptly at the critical Rayleigh 
number. As another example which can be dealt with in this way, a convection in a Sphere 
is studied. This is an extention of Chandrasekhar's linearized stability theory. 


S. 1 

気象 学 に お いて 熱 対流 が 本 質 的 に 重要 な 問題 で も る の は 当然 で も る が , 地球 の 内 部 の 弾性 体 
と 見 な され て いる 部 分 に お いて ぁゃ 熱 対流 は 論じ し られ て よい の で ある . これ は 地球 の 変形 が 長年 
月 の 目 で 見 れ ば 流体 力学 で 扱わ れ 得 る こと り と , 地球 の 内 部 が 高温 で ある と と と の 理由 に よる 
も の で ある . 実際 , 今 ま で に と の 種 の 論文 は いく つか 発表 きれ て いる ?99. ところで, 熱 対 流 の 
数 学 的 な 理論 は , それ を 他 の 分 野 に すぐ 応用 で きる よう 発展 し て いる か と いう と そう で は な 
い . 「 静 止 し て いた 流体 が 熱 対 流 を 起こ と したら, 熱 伝導 の み で 熱 を 輸送 し て いた と き に 比べ て , 
どの 位 多 く の 熱 が 運ば れる よう に な る か ?」 と か 「 温 度 の 分 布 は どう 変る か 7] と いつ た よう な 
基礎 的 な た と と を 知る た め に ゃ も , われ われ は 新 ら し く 考 ん えて みな けれ ば な ら な い の で ある . と の 
論文 は この よう な 熱 対流 の 基礎 的 な 問題 を 扱 つ た も の で ある . 

き ク 

Fig. 1 に 示す よう な 深 さ ん の 2 次元 の 流体 層 を 下 か ら 一 様 に 熱し た 場合 の 定常 的 な 熱 対 流 を 
考え て みる . 基礎 方 程 式 は いう まで も な く , 流体 力学 の 連続 の 式 (1), Navier-Stokes の 式 . ②, 
③, お よび 熱 伝 税 の 式 (④ で ある . 


の 7, 9 の 
人 ら ( (9 
の > 5 2 
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9z 。 92) の, (2) 
(の サリ 詩作 人 
27/ 27/ の の 
2 に シース 2 キテ ーー (3) 
/(z ) 97 の / の 二 / ア “ の 
の 7 才 02 R > 
ーー 上 ゥ ーー を ア 27 . (4) 
2 6 な ア 3 
オ ,(?) こと で る の の か わり に 流れ の 次 数 の @ を 
促 半 2Z 20 ラ と の ラー 2 
277 0z 


また 状態 は pg= ニ po 一 w み 7) の 式 に し た 
が つて 変わ る も の と する . 今 平均 温度 勾 
本 を りつ の (25 の と が 1 (の まあ 7 | 
下 の ょ う 人 無 次 元 化す る と , 
7ー/ が (一 十 <), z 王 ル を , 9ー ル の, 
の ー と め , (5) 


エズ , (も) 


しり 


Fig. 1. Fluid layer heated from below. 


①) て (④) は (⑥, (⑦) に 書き あら た め ら れる . 
[9 の / の ゅ の ゅ \ 9》/9 ゅ 9 の gw = 0 ie 
7 「 Py ーッ † 2g'9y 有 Pr 4 0 


りみ Oc 6 の ゅ 9r の 6 み 
2 5 9 '・ 


Pc (7 ) 


/ 9 
MG な Rayleigh number と 呼ば れる 無 次 元 量 で も る . この まま で も 以下 


べ る 方 法 で 取扱 えな いこ と は な い が , 遅い 運動 だ け を 論ずる こと に し て (6) の 非 線 型 項 は 省略 
する . と れ は g ペ 1 と 考え る こと に も あたり , 地球 の 場合 は この 仮定 が あて は まる . し た が 
つて 解く べき 方 程 式 は 次 の 二 式 に な る . 


9 の gw 2 _ 


ー レ s 

9 > の 9 6@z KK (7) 
0c 
人 

2 の メー デー (8) 


だ だ し と >y を ん り 9 ど 書 き ぎ 見 め だ 、 
境界 条件 は Rayleigh に な ら つ て 9?=0 お よび 9 三 1 で 


みみ 。 9 ee 。 
2 M 07? 9z2 


r=0 (9) 


を 抹 る 、 これ ら は それ ぞ れ , 上 下面 で 9 方 向 の 速度 が 0 で ある こと , stress が な いこ と , 温度 
が 一 定 に 保 た れ て いる こと , 対応 する . 「stress が な いと と | は 実際 に は 起こ と りえ な い 条 件 


ーー ーー 
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で , 本 来 は 「 上 面 の ろ み stress が 0, 下面 で は z 方 向 の 速度 0] と か 「 上 下面 と も z 方 向 の 
速度 が 0] で 置き か を えら れ な けれ ば いけ な い が , 計算 を 簡単 に する た め に な され た も の で あ 
る . 


$. 3 
さて 対流 は 温度 勾配 8 (ちる い は 欠 ) が ある 一 定 値 6 (ちる い は Po) に 達し た と き に 開始 
し , 8 が 増 せ ば 激しく な る も の で ある . し た が つて ゆ ,+ の よう な 運動 の 状態 を 示す 際 数 は Fig. 
2 の ご と く 8 で 急 に 現われ る 性 質 の も の で ある . いい か えれ ば ゅ ,r は 8 の 附近 に お 
いて 解析 的 で な い . 履 に 8 ゅ ゆめ, て を つぎ の よ うに だ 展開 する こと は で き な い . 
@ 王 8o(1 十 9) 
み ー9・ の の 十 62 の 。 十 63・ ゆ の 。 上 ・・・ (10) 
ィ 三 9・ て 02・ て 。 上 9・ て 。 十 ・・ 


実際 若 し (10) の 形 を し た 解 が ある と すれ ば , 9 く 0 と し て みる と , g は 6 以下 の 値 に な る 
し , ゆ , て と る に 攻 界 温度 勾配 以下 に 延長 され て , 臨界 温度 勾配 に 達し な い の に た 対流 が 発生 し 
て いる と い 2 不都合 な 結果 に な つて し まう . そ と で これ を 人 け る た め に , g を 以下 の 値 が 
と れ な いよ うに 886(1 十 の) と お いて み ヤァ て 

0205 お. の 28 あ お 2 の の の < を ぐ の 0 の ペ キ に 

展開 する の で は , @ に 虚数 も と ら せ る と 9 

の 場合 と 同じ 結果 に な る か ら , 6 の ベ キ で 

展開 する と する . こと の と ぎ 8 が 以下 

の 値 に な る よう に , で を 虚数 に し て みる B 


と , め , < は 一 般 に 複素 量 に な つて 実際 の 
Fig. 2. Relation between mean temp. grad. 
状態 に 対応 させ る とこ と が で き な い か ら , 対 and the function describing the field. ゅ (<) 


is not analytic at the point Where g 王 8. 


流 が 起こ つて いな いこ と を 意味 し 都合 が よ 


い 、. 
EE まだ の の と た つの ぎの 介さ. 2 ゆみ を 
=。(1 土 8) 
の ウー と の 」 二 の? の 。 二 の 。 十 ・…・ (11) 


て 三 6ri 二 82rs 十 89 上 


と 展開 し , これ を (⑦, (8) に 代入 し て 8 の ベ キ に 整理 し 直し , その 係数 の 微分 方 程 式 を すべ 
て 0 と お く 普 通 の や り 方 を 使 つ て ゆ 。 r。 を つぎ つぎ に 求め て 問題 を 解い て いく の で ある . 
8 の ベ キ に 整理 する 以前 の 方 程 式 は つぎ の も の で ある . 
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e+69 づ Lec。 G2) 
0 ーー 6 プー ゆー 26 (13) 

また 無 次 元 化し な いな ま の 速度 , 温度 な ど は つぎ の 式 で 与え られ る . 
ー チ ッ ーー そつ と アニメ 1+69(9+9 G④ 


この 展開 方 法 は 函数 が 一 価 有 界 で 変数 の 変 域 も る 有 界 で ある 場合 に 使え る . 簡単 な 例 と し て 1 
な な と 


7 ・、 
7 こす Q5) 
の の 


が 2 
で , すぐ に 役 分 ぴ ラー ター が 求まる 


あか と れ を 知ら な いと を 公 Le) (HHN 寺 柱 
じょう な 展開 方 法 で 解 を 求め る こと を 考え 
あす を 2 訂 区 晶 品 2 う 訪 S に 
Fig. 3. Relation between velocity and displace- て みる みな 中 届 24 近 柏 を ゃ ら 
ment of a linear oscillator. ? is not an- れ よ り 大 きい 値 は 取れ な い . それ で 


alytic where 三 土 の . 


2 2 


ター の 一 @?。 
ーー 
すなわち ソー (16) 
お よび ?2 テ 4ie 十 4。6* 
十 4。88 十 
と 展開 する の で ある . これ を , (15) の 変数 を > か ら で に 変え た 
生か 9 17 
2c bg 「 19 の 0 (17) 
に 代入 すれ ば 4, が つぎ つぎ に 求まる か ら 解 が 得 ら れる の で ある . 結果 は 一 々 書 か な い が 
2 
ラー と 全く 同じ で ある . ここ と で は 人 簡単 の た め に potential が と の? の 形 の も の を 
用 いた が , 任意 の 郊 数 で も ( 々 を 有 界 変動 に する 限り ) 構わ な か つた の で ある . 
S. 4 


以下 12, 3) を 6 の ベ キ で 整理 し て , つぎ つぎ に あら われ る 敏 分 方 程 式 を 解い て いけ ば 
2 が 


[G], 6 の 段階 で は 方 程 式 は 


イール (18) 
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9 の 。 
由 9) 


で , 安定 不安 定 の 議論 こ に あ ら われ る も の と 同じ で ある 9. し た が つて 解 は Rayleigh の 求め た 


も の を 借用 すれ ば よい . すなわち 座標 原点 で 一 0 と な る よう に 原点 を 選ぶ と 


い ハ さき 


ゆ 」 = 4 sin zz Sin アン テマ (20) 

イ ha AR 人 2 4,. 
(2 ニー Sin 9 COS プン: テッ (21) 
7 ②2) 


これ は 解 の 形 を @ の "?sin zz と お き , 整数 2 お よび 任意 の 数 7 を 変化 させ て 最も 低い 温度 
勾配 を 与え る も の を 求め る こと と に ょ よ つて 得 ら れ た も の で ある . し た が つて 如 ニ Min 名 (7, の 


2, 72 (integer) 


で ある . な お (20), (21) に あら われ る 4, は 後 の [@8] の 段階 で 求まる も る の で ある . 
0z。 


1 訂 の ニア 。 一 二 (23) 
2 
の の | デ の の 0r」 の の 。 2 
DO ジン 人 2 
(24) に (20), (21) を 代入 し て 解け ば 
の 。 三 4。 sin zz の Sin プティ (25) 
の 2 = ーー S1 7 cos プラ = ター クー S1n 2 (26) 
が 得 ら れる . こと で また 4。 と い 2 未知 の 係数 が 出 て 来 た . これ $ を 後に 求め られ る . 
0rz の cr, 
7 2 
[6?], の ゆー 2 十 f。 2。 (27) 
の みゆ 0 の c。 0 の 。 の z の の 0z。 。 0 の 6z。 pr。 (28) 


96。 9。 の 9 9 9 9 の % 
と これら に (20), (21, (25), (26) を 代入 し 一 つの 方 程 式 に まとめ る と 


ーッ ター 本 Sin 3 Sin プ テ ウ (29) 


2 婦 2 
中 の 。 一 一 0 三 ピン (の まり) Sin 7 sin フ テ の の 


0z* 2 24 


と な る . と こと で 有 辺 第 '1 項 に あら われ る sin z9 sin ラー タ は 左辺 の 演算 子 の 固有 交 数 で ある ・ 


し た が つて これ は 強制 振動 の よ う な 状態 で 若 し 第 1 項 が 0 で な けれ ば 境界 条件 を みた す 解 は 
無限 大 に 発散 し て し まう . 牙 に この 係数 は 0 で な けれ ば な ら な い ( 非 線 型 振動 論 の 摂動 法 "). 


すなわち 
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2 2 っ )=0 30) 


と の よう に し て [6] の 段階 で 求 ま ら な か つた 係数 4』 は と と に 来 ま つた の で ある . な お この 
3 ュ の 値 の うち で 一 24 は 座標 の 取り 方 を 変え た れ ば ソ 24 と 同じ に な る か ら 捨て る . また 
4,ー0 は 不安 定 な 静止 状態 を も あら わす も の で , これ も 取ら な い . 


0z。 0c。 
62 2 2 


LC の 4 王 (32) 


の 0z。 の の 。 0r。 0 の 。』 9 _ 9 のみ 0z。 20 の の 。 0z。 の 3 0 の 。』 | の (33) 
9 9 の 96 の の @ 9 9 の の の 9 の @ の z 


式 を 一 つ に まとめ て [69] に お ける と 同じ 考え で 


ーー e( 1 合 )=0 (34) 


旨 し た が つて 

4。=0 (35) 
で ある . な お ここ で わか つた こと は , 若 し 展開 に 11) を 使わ ず に (10) を 使 つ た と すれ ば , 
(11) で = テ ゆ as 三 …・ ニ ャ ー ィ s 三 …・ 三 0 と 始め か ら お いて し まう と と だ か ら , ゆ も も 0 と な 
つて 目的 の 対流 を あら わす 解 が 得 ら れ な いで あろ う , と いう こと で ある . 
以下 や り 方 は 全く 同じ で ある か ら , [@*] まで の 結果 だ け を 書い て お く . 


回 


み 」 三 4.898 sin xy sin 一 テマ 
ーー0.735 sin z cos ン ソン テマ 


[3] ( あみ = テ 0 
rs ニー0.318 sin 2zy 


3 
(SS ゅ 。=0.385 sin z2 sin ン テ タ 0.019 sin 3zy sin ン ラ テマ 


rs 三 0.675 sin zy cos フ デー0.116 Sin 3 COS ン テ * 

張 | ゅ 4 ニー0.058 sin 2zy sin 2 zz 十 0.001 sin 4z7 sin 2 zo 

r4 三 0.320 sin 2zy 一 0.025 sin 4z9 十 0.070 sin 2zy cos 2 zz 
ー0.011 sin 4zy cos 2 zz 


ーー ニーーー^、 。 一 ーーー へ 


As 
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し ゆ s テ ー0.130 sin z》 sin 大 > 十 0.070 sin z2 sin ^ 42 2 ァ ァ ー0.006 sin 3z2 Sin ーッ 
の が 2- 2 
saMOOL Sn 3E が Sn と て は 9 
cs ニー0.666 sin z な 9COS プー ッ ー0.047 sin zy cos こり 2 ァ ッ 十 0.157 sin 3z cos テル ヶ ” 


十 0.004 sin 3zy cos 9 < ーー zz 一 0.009 sin 5zy cos ン ソラ? 


6 
034 の ゆ 三 4。 sin z7 sin ンマ 0.041 Sim 2z Sin て 2 zz 一 0.014 sin 2z2 sin 21/ 2 ze 


ー0.001 sin 4zy sin + 2 ze 
re ニー0.323 sin 2zy 十 0.034 sin 4zy ゥ 一 0.001 sin 6zy 一 0.1500.4。 sin zy cos プ テ タ 
ー0.119 sin 2zy cos 1 2 zy 十 0.005 sin 2zy cos 2 2 zz 


十 0.017 sin 4z2 cos ィ / 2 zz 十 0.001 sin 4z7 cos 21/ 2 zz 


[eg 


3 ソ 72 
2 


ゆ : 三 4。 sin z2 Sin ン テ マ ー0.020 S1n 9 S1n zz 十 0.003 sin 3 sin ン ラ マ 


ニー0.130.4。 sin 2zy 十 (0.666 一 0.1500 47) sin zy cos ンタ マ 


十 0.061 sin z7 06 zz 一 0.001 sin z cos ダ 2 


ー0.176 sin 3z み cos ン ラマ ター 0.001 sin 3zy cos 3 。 


十 0.013 sin 5z7 cos プラ 十 0.001 sin 5 2 cos 4 2 36) 


4 4。 は と と まで の 計算 で は まだ 値 が 来 ま つて いな い 。 た だ し 4。 は 0 に な る と と が 池 
され る 。 また (36) を 書き か えて 三角 郊 数 の 係数 に まとめ る と つぎ の よう に な る (@⑥' まで ). 


の み : sinz2sin ソラ 4.898e 十 0.38583 一 0.1308? 十 4。56 十 4767 


sin 9 Sin ジン の 0.0708% 一 0.020g7 

sin 2zySin て 2zz: 一 0.0586* 十 0.0416? 

sin 2z Sin 2/ 2 zz: 一 0.0146? 

sin 3zy Sin ンダ 0.019g3 一 0.0068? 二 0.003g? 


Sim 3 ein プッ ー0.0016? 
sin 4z9 Sin 7 2 zz: 0.00164 一 0.0016* 


の 8 Sin 2z9: 一 0.3186? 填 0.320@* 一 0.323@6 一 0.1304。6? 


16 岡 井 触 


sin 4zy: 一 0.0256* 十 0.0346? 
sin6z/: 一 0.0016* 


ー0.735e 十 0.675% 一 0.666% 一 0.15004 


Sin 9 CO5 フラ の ツ 
(0.666 一 0.150047)@* 
Sin z9 CO5 デー タ : ー0.04785 二 0.0616* 


Sim 777 c08 プ テ ー0.001@? 

1] 
sin 2zy cos 2 zz: 0.0706* 一 0.1196? ・ | 
sin 2zy cos 2/ 2 ze: 0.005e'、 | 

| 


Sn 3z9 co5 ン テ 2 2 。 0.L168 導 0.19780 三 76 


0.004@5 一 0.0016? 


Sin 3ZZ⑦ COS 9 の: 
の 
sin 4zycOoS "2 zz: 一 0.0184 十 0.017@ | 


sin 4zy Cos 2 2 zz: 0.001 と * 
Sin 5 の 2 の タ : 一 0.009@5 一 0.013@* 


Si 5Zz% COS 0.0016* 


ンタ 
S. 5 


熱 の 輸送 が 対流 に よ つ て どう 変る か は 上 下面 に お ける 温度 勾配 か ら た や すく 知る こと が で き 
る . 


g7 
0 の 7 か 0 
ー ん 8。(1 上 89)(1 十 1.99g 一 1.706: 二 1.6183 一 ・・) (37) 
た だ し 7, ィ は それ ぞ れ 7 て r の 平均 で も る . と れ を 図 に あら わし た の が Fig. 4 で ある . 
また @ー0.1 の と き の 温 度 分 布 , 輸送 きれ る 熱 , 相対 的 な 流速 の 大 き さ と 方 向 な ど を 示し た の 
が Fig. 5 で ある ・ 平均 温度 勾配 が まし て ダー0.4 に な る と 温度 分 布 は Fig. 6 の よう に 交 つ 
KSZ< 
S. 6 
流体 必 の 対流 の 問題 を 2 次 元 に 限 つ た の は , この 制限 が な けれ ば 色々 の pattermn が あら わ 
れ て き て 収拾 が つか な く な る か ら で あ る . 実験 に よれ ば 正六 角形 の pattern が 起こ つて いる 
は ず だ か ら ?, その よう な 解 の み が 得 られ る こと と が 望ま し い が , この まま の や り 方 で は で き な 
い . それ で 無理 に 正六 角形 の 解 を 求め る こと を せ ず , 一 意 的 に 解 の 得 ら れる 球 の 熱 対流 を 前 と 


の < 


Heat How ニー =A&G+69(1ー 学 ) 
の 7 9ー0 


RW 


熱 対流 の 摂動 解 17 


Heat 朋 ow 
sg / 公 


Fig. 5. Mean temp. grad. is 1022 in excess of 


=! -0.5 の 0.5 the critical value. 
6 eimip @rad.im eXCesS (1) Heat transported from above. Unit of 
fits criti EE the ordinate is the value due to conduc- 
Of KS CPMICSI VBYUG tion alone. Dashed line is the averaged 

> 9 Value. 

Tjg. を Heat tranSport VS. 080 grad. Dashed (2) Temperature and velocity distribution 
line represents the relation due to conduc- within a half of the cell. 7。 and 7 are 
tion alone. temperatures of the surface and the bot- 


tom respectively. 
同じ や り 方 で 扱 つ て みる と と に する . これ は 発生 (③) Heat transported from below. 


《!) 
を 論じ た Chandrasekkar の 論 女 ? の 拡張 で あ 
る 


Chandrasekkar に な ら つ て , 半径 ア の 球 の 中 
に は 一 様 な 強 さ の 熱源 の が 分 布 し て いる と す 
る . 非 線 型 項 を 熱 伝 着 式 の み に 限 れ ば 基本 方 程 式 
ほ は つう ぎの (38), (39, (40) と な る . 


div ヶ 三 0 (38) 


0 テーgrad ヵ カーp grad po (39) 
Z・grad アー ァ ア 2 十 〇 (40) 
な お (39) の は 重力 に よる potential で 平均 に 


ヨゴ 


密度 p を 使 つ て つぎ の よう に 近似 され る . 


人 ィ を 洲 Fig. 6. Mean temp. grad. is 4022 in exceSs 
rad リー ニーzop ヶ , は 引力 営 数 .(41 1g. 0. D. 2 
1 9 : 4 が てい of the critical value (cf. Fig. 5.). 
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さて 熱源 の 強 さ 0 が ある 莉 界 値 0。 を 越す と 対流 が 開始 する は ず で ある が , 今 対流 を 起 と 
さ ず に 静止 し て いる 不安 定 な 状態 を 考え 7 テア 7++r と わけ る . 7 は の @⑦ を 熱 伝導 の み で 運ぶ と 
考え ん た と き の 温 度 分 布 と する ,。 そう する と 

7ーCmー の の = 32) 


と な る . これ と gg1 一 w み 7) と を 使 つて (39), (40) を 書き 直す . 


0 テーgrad み 7 テ 十 エア アル (43) 
ー269 み grad て ルレ (44) 
た だ し 。 = を ー ャ ー ユ の ysー ア ) 
の (45) 
2 
ここ で つぎ の よう な 無 次 元 化 を 行ない , 
ェ 三 8” = 二 , ァ ニ ル /. (46) 
新 らち し い 変 数 マ ,, ゲ に 移る (た だ し 簡単 の た め に 以下 prime を 落し て 書く ). 
基本 方 程 式 は 結局 つぎ の よ う に な る . 
div メニ 0 (47) 
ー2 ル みみ ・grad て ニア (48) 
0 ニーgrad g 二 オア (9) 
6 
0 ニー ピー (50) 


た ど 


C は $. 2 の Rayleigh number に 相当 する も の で ある . さら に (49) より 人 @ を 消去 すれ ば 


7) テア r ニ 0 ⑤1) 
9 の の の IN の の 4 の 
/* ーー 2 ミー ーー ョ コ ニー 9 一 一 ーー ーー 
1 4 4 74 74 4 6272 [ Sin* の の の 0 7 NT 0 の < 2 


と の が の L な お 7 % 王 (4, 2 の, の) は 極座標 に 関し て で ある . また (51) の P*⑦) の 項 は , div z ニ 0 
の 場合 に は Pi み ニ 7 2) の 関係 が 使え る の で 出 て 来 た の で ある 、 
境界 条件 は ヶ 三 1 で つぎ の よう に 与え られ る . 
1) 表面 温度 が 一 定 で ある と こと: ーー!| (一 (53) 
ISS5D より 
婦 (72 ニ 0, (/ テ ]) (54) 
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と 書き 直せ る . 
i) 球 の 表面 で 動 径 方 向 の 速度 が 0 に な る こと : Zg 三 0,( ヶ 三 1). (55) 
ii) 表面 が rigid で あれ ば 連続 方 程 式 を 使 つ て 


の 
タマ ツモ 0, (の = ) (56) 


また free。 すなわち stress が 0 で も る と する と , や は り 連 続 方 程 式 を 使 つて 


02 
07* 


で ある . 併 し この (56) ある い は (57) を 採用 する と 計算 が 非常 に 面倒 に な る . 対流 の 開始 を 
扱 5 線型 の 場合 で すら 変 分 法 の 手間 の か か る 計算 が 必要 で あつ た . それ で (56), (57) の か わり 
(に Rayleigh の や つた よう 5 に 人 為 的 な 条件 を 使う . すなわち 


(22 の) ニ 0,  ⑦=1) (57) 


95 9z 2 の 2\ 2/y 
み e= の ( 70 の 9 。 ヶ + 72 ) 2 6 0 
マラ 0z _ の の 9\ 2y 
が e= の (ーー 4 + 0 )= 4 0 
を 採る こと と に する . これ ら は それ ぞ れ 
(を な = (60) 
の ヶ 4 
(を テ )e=0 (61) 
0Z ヶ 
と な る か ら , 連続 方 程 式 を 使え ば つぎ の 筒 単 な 一 つの 式 に 書き 更 め られ る . 
(7 の 三 0 (62) 


この 条件 は その 成り 立ち (58), (59) か ら 容易 に わか る よう に free と rigid と の 中 間 状 態 を 


示す も の で ある . そし て と の と と は あと で 行なう 計算 の 結果 か ら も いえ る こと で ある . 以上 ま 
と め れ ば , 境界 条件 は (52, (55), (62) の 3 ュ = と な る . 
S. 7 
摂動 の 計算 は 前 に や つた よ ょ よう に 
CーCo(1 十 6?) 
アー 十 の の 十 695 十 ・ (63) 
ィ 三 6ri 十 で 2rs 十 rs 上 ・…・ 
と 展開 し た も の を (48). (51) に 代入 し て 解い て いけ ば よい . ここ C。 は 了 攻 界 熱源 の 強 さ 
に 対応 する C の 値 で ある . 
[6], 方 程 式 は (48), 5}, 63) より 
7) 三 Co ル ん *(7) (6⑳ 
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と な る . 今 , 解 の 形 を 

Zn 三 (の (の の , は 1 次 の 球面 函数 (65) 
と 仮定 する . 球面 函数 に 1 次 の も の を 使 つ た の は C。 を 最小 に する た めで ある . 角 部 分 の 計 
算 だ け を 先 に し て し ま 2 と, 方程式, 境界 条件 は それ ぞ れ つぎ の よ ょ うに な る . 


の 2 72 5 

計 アラ ] 玉 2Cs 字 =0 (@6) 

ニー1 で 3) 玉 =0 (@7) 
8 の 2 の ミク 

0 拓 中 0 (68) 


1 テー タ | 史 =0 @9) 


これ は 簡単 に と け て 


p=4 の の 呈 ⑦0) 


が 得 ら れる . た だ し ei は 7z(e0 ニ 0 , を みた す gz の 最小 値 で g, 王 4.49341 で も る 。 また 
ーーー4n15.48 ⑦1) 


で ある. Chandrasekkar に よれ ば free の 場合 は 3091.4, rigid の 場合 は 8047.1, と な つて 
いる か ら こ の 点 で も 人 攻 的 な 境界 条件 (62) は free と rigid と の 中 間 に あ た る こと が わか る . 
以上 の 結果 を まとめ る と Z ヶ 4 は つぎ の よう に な る . 


モア ドロ ンー (の の ) (72) 


24, の 値 は 8. 4 と 同じ く あ と で 与え られ る . な お と と で (の , の ) 三 cos の 9 十 gi Sin の sin の 十 
の sin の cos の に お いて は , 方 向 を 不定 に する 2 つの 未定 数 g, の が 含ま れ て いる が , 球 の 
中 心 に お ける 流れ の 方 向 を 9 一 0 と 定め て し まう と = ム = ニ 0 と な る . 区 も , 空間 に こういう 
流体 球 が 1 コ あ る だ け で は , 方 向 が きま ら な い の が 当然 で も つて , = ニム 三 0 と 採る と と は む 
し ろ 中 心 に お ける 流れ の 方 向 を 空間 の 頂点 に を えら ん で し まう こと と に ほか な ら な い の で あぁ る. な 
お 若 し 球 が 回 転 し て いれ ば と うい 5》 不 定 さ は な く な る こと が 後に 示さ れる 。. 

さて ri は (48) の 8 に 関す る 1 次 項 


ー272 ニア Zr (73) 
24 /。 (ZiZ) 
2 だ アア 
り て 1 2 ソ ヶ 1( の , の ) (74) 


と 得 ら れる . の , の は 2 が 一 般 に 
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ZZ (27 十 72G) 1// 和 計 0 
9 IM。 7。 ぁ 0 嘱 
7 の ニー 7 か ーー 一 (4 244 人 
6 の + 人 の 9o 9 
Sin の 9oe 0 の 


た だ し , あぁ ー ア YA( の , の 
の 和 で 書き あら わせ る こと か ら つ ぎの よう に し て 求め られ る . すなわち (75) で ヶ ー1, 娘 ==0 
と 採れ ば (72) と 9, る 部 分 が 同じ こ な る か ら , あと は 所 C を (72) と 基礎 方 程 式 と に あ 
2 よ 5 に 選べ ば 良い の で ある . 実際 は 運動 方 程 式 か ら す ぐに アー0 が わか る か ら , 基礎 方 程 式 
の うち 連続 の 式 を 使う だ け で ある . すなわち (72) より 


連続 の 式 よ り 
2 PT ⑦7) 
の 0702 つう 5 むき este の 
ッ ー 人 4 な (ey) 4rei/sz( み の ) 78) 
2 2/ 


が 得 ら れる . し た が つて 2, の % は つぎ の よう に な る . 


=4| の る の ] を を 9) 
2 の ー0 ( 避 ( の ,, の 三 cos 7 改 ) (80) 
この を 図書 いた の が Fig. 7 で ある . 
[2] 方 程 式 は (49), (51, (63) ょ り =0 
字 (72) 一 Co ん?(7265) 十 (Zr・grad cr) 三 0 (81) 


で ある . 第 3 項 の カッ ュ の 中 は 
24,2 2 た の Js/z( み の) に cos の 
7872 - 


262 アス の Z た 
24,2 /s/z( の グ ) 世 の の 人 2 ] 
3wi2 7972 みみ [| ソ ァ 972 
(82) 


Fig. 7. General pattern of motion 


こう 


と な る が , この 第 1 項 は 避 Pe < (た だ し が) 
ゲ 1・ 
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ー0, ター1, 2… う , 第 2 項 は の グル ん ニ 1.2…) で それ ぞ れ 展開 し な けれ ば な ら た ない 計 
算 は 直交 函数 に よる 展開 係数 を 求め る 普通 の 方 法 で 行 な つた . % ぁ , rs が 求め られ る と 今度 は 
の 4%。 を [e] と 同じ や り 方 で 計算 し た 。 結果 は つぎ の よう に な る . 


4 2 の cos の 十 0.124,2 2 (の ー 
ケ ケ 


7?72 2 


+(. 0 0 m+… 


き 7( み の ) の sd Im 7 75/s( み の ) 
の z 王 一 リグ ンー 2 用 lo 2 


7 の 三 0 


ee の 。os 2+0.0114。 (62) ちの 0.00674 (の 
の 12 ソ 2 7 74 4 が 


で 一 


ー0.0043.4 sa(2z7) 」 (8⑧3) 
72 


ここ まで の 段階 で 注目 に 値する こと は , 熱 対 流 に よ つ て 運ば れる 圭 は 球 の 表面 で 平均 し て み 
る と 0 で ある , と い 2 事実 で も る . これ は 平面 の 場合 と 違 つた 点 で ある . すなわち 


0z。 e。 
$ 5 が =| ay grTad zz の (84) 
を 計算 し て みる . cz。 は (48) (63) ょ り 


アッ ニー2Zo 十 好 geTad ri 


_ 2412 (Zi の ) 軸 0 )+ 7/z(ar) 


3wi2 772 ソ ァ 7872 


ipees の ) の term] (85) 


(@4) の 右 辺 の 積分 に 効く の は (85) の 第 3 辺 第 1 項 の み で ある が , この 部 分 を まず と に 関し 
て 積分 し て みる . 


し w 


[| 隔 了 ( の )+( の ) = | の ey が み =0 (86) 


し た が つて これ まで の 段階 で は , 対流 に な つた か ら と いつ て も , 別に 熱 が 多 く 運 び 出 され て い 
る わけ で は な い の で ある . 


[e*] 方 程 式 は 同様 に し て 


の (72) 一 Co2(726。) + デ Pa 二 %・grad の 十 2% grad ri」] テ 0 (87) 


で ある , この 式 の 第 3 辺 が の の の を 含ん で いる と 方 程 式 が 解け な いか ら 。 その 保 
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数 は 0 で な けれ ば な ら な い . こ うす る と と に よ つ て 今 ま で 未知 で も つた 4, の 値 が 求まる の 
IS あの 


4」=7.8 (88) 
ほか の 計算 は 今 ま で の と ころ 全く 同じ で ある . 違い は 手間 が 加速 度 的 に 増大 する だ け で ある . 
結果 を まとめ て 下 に 書い て お く . 


ー ス 。 の ) 戸 (の テ 0.75 お 條 7 の ct) sh2。 04。 人 (の 十 48 7 の 0 


24。 LA 


2 に 71/2 


IO 4 の neo]ag1o4.2e8 


(の 一 0.11.4。 ーー NO'0632 ee 


7s 三 


+1 8 の キ 1.6 の が ダ / キ 03 半 2 17- 2 と 、 ね 19 IA の + 時 


ss( み 7 の) @i /5/s( み 7) | 09,( の ) 7 の 2272 zz の) Y ] 9P,( の 
2 三 4| 73 ク 2 ヶ M ] 929 0 cl ン 2 3 2 の ( 際 の )| 22 
| zz の 」 ヶ 9 / (8 の 9 の 
02 3 )| 了 
』| な (7 の za7 の 19 の 
He の 叶 人 了 


た だ し , 7, は 7/z279 三 0 を みた す も の で ある . 
以上 計算 は 複雑 で , また 実際 の 地球 の core に あて は め る に し て は 速度 が 0@<0(10 づ ) と 
な つて 実用 に 乏しい が , 対流 の ご く 初 期 に お ける pattern と その 強 さ と は 知る こと が で きた . 
S. 8 

回 転 が 加 わ つ た 場合 どう な る か の 計算 は さら に 複雑 に な る か ら , @ お よび 回 転 を 示す para- 
meter () の ベ キ に 関し て 最初 の 項 に つい て 行 な つ た の み で ある が , $. 7 に お いて 言及 し た ご 
と く 対 流 が 回 転 軸 に 関し て 一 意 的 に きま る と と が 示さ れる . と の 場合 基本 方 程 式 は (47), (48), 
(49) の うち (47) が 


0 テーgrad 万 キテ ァ ィ キア み ー0exw (90) 


と 変わ る . た だ し め ⑦=2 ぁ 7 の は 回 転 の 角速度 隊 は 回 転 軸 に 平行 な 単位 ベク トル (で =0 
の 方 向 ) で ある . (63) の 展開 を で , 2 に つい て 行なえ ば , 


C= ニ 1+@) 2 


(91) 
9 gzOz の 03 2 ezO%r。 7 


%=0 2% デ 1 
7% ニ 1 7%=0 


24 牛 2 倫 


と な る . 実際 に 計算 を 行 な つ た 8, 2 に つい て 各 1 次 の 場合 , 方 程 式 ほ つぎ の よう に な る . 
div の 語 (92) 

ー ジ an (93) 

2 ューgrad (の 合計 + デ ァ と 1m け デ で ュ 店 ルイ 0 (94) 


た だ し ぬ .。 rm. は それ ぞ れ 前 の 刀 , ci で ある . また e 三 (cos の 一 sin の 0) で ある . 回 転 の な 
場合 代 22 同 肌 う に 計 川 す る と 


中 (7 一 Co ん 7211) ト Pmn ,0 ーP2(7] rot rot(Z .0 X の ) = (95) 


まな る 2 の 値 は 流れ の 方 向 を 勝手 に きめ る 以前 の 値 , すなわち (7②, (79), (80) で な し に 


271.0 「 (7 十 7?Gr 7 YY1( の ・ の ) 
5 の 1 0 = 二 7 ュ 0 っ が (96) 
782 
771.o 67 内 生 9o 


と する . つま り 避 王 cos の と せ ず 避 三 gcos の 十 sin の sin の 十 と sin の coS の と する の で あ 
る 細 と れ ら を 代入 する と (95) は 


PO の) の | の の | 9 ( 々 cos の 十 / sin 7 sin の 十 sin の cos の ) 


+ う 6 sin の cos の 一 6 sin の sin の ) トド? (97) 


と な る . 例 に よ つ て 第 3 項 の カッ ュ の 中 は すべ て 0 で な けれ ば な ら な いか ら 


Cg=0. と の em0 2 ae _0 (98) 
の 2 ウ 12 2 
これ か ら =0, 2ー0, =0 (99) 


と な り [6] の 段階 の 方 向 が 決定 され た こと に な る . すなわち 対流 は 中 心 に お いて 回 転 軸 に 沿 つ 
て 流れ る の で ある . また ant は つぎ の よう に た る . 


2 ーー (icos の 上 1 sin の sin の 十 i Sin の cos の ) 
め 4 3 es 
7 2 (4④.1 COS の 十 」 Sin の sin の 十 Ci i Sin の cos の ) 
(241 7 だ 
ss(@i7 の ) (221 / 2(i グ ) な 5 ら = 
の 1 | 5 の K-g Sin の 十 か 1 Cos の sin の 十 Ci i CoS の Cos の ) 


の ーー が ーー 1 な reose-aisim の 0.48 ee の sin29 (100) 


ーー 
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@ の 1 の ち 6 ュ は や は り 後 の 段階 で きま る も の で ある . こと こ で 唯一 つ 確定 し た 項 , ゆ ,」 の 

gae) 時 * Fi 5 " 
0 Sm の を 図示 すれ ば Fig. 8 の よう な pattern で ある . これ を みれ ば 回 転 の 影 
響 は 早く る 運動 に あら われ て いる と いえ ぇ よう. 


人 坪井 教授 , 竹内 助教 授 こ は 色々 御 指導 を いた だ いた . 
Potation 坪井 教授 は と の よう な 基礎 研究 を も る こころ よく 許さ れ 有 
益 な 御 意見 を 寄せ て 下さ つた し , 竹内 助教 授 と は 熱 対流 
開始 の 問題 を 教え て いた だ いた 最初 より 長い 間 多く の 面 
例 を みて いた だ いた . これ ら は 著者 に と つて 非常 に 幸い 
と で あつ た と 感謝 し て いる . 

[ 附 記 ]| こと の 論文 を 脱稿 後 Malkus-Veronis が 同様 の 
論文 (J. Fluid Mech. 4, part 3, Jul. 58) を 発表 し た 
こと を Chandrasekhar 教授 より 知ら せ て いた だ いた 
(Oct. 24 "58). M.-V. の 展開 方 法 は と の 論文 の と 少し 悦 
つて いる . すなわち @ テ 6 十 訪 6 十 86? 十 ・。 ゆー と 6 ゆ 十 

@* ゆ s 十 …・,。 と 展開 し ゆ ,6 竹 2) は 上 と 直交 する と いう 
Ba 2 Cf moHon 条件 を つけ 加え て 展開 係数 反 を 求め る の で ある . す な 
73 わ ち 最初 に あら われ る pattern (ゆめ) の amplitude ぐ 
を 対流 の 強 き の parameter に し て いる の で ある . し か し , と の や り 方 で は ある 場合 へ の 拡張 
が 行ない に くい よう で ある が , これ に つい て は 後程 述べ る と と に する . また M.-V. の 結果 は 
2 次 元 の 場合 の 68? を @ 三 5 まで 計算 し て ある の と 同等 で も る が , これ は (1 十 〆) と お く か 


3 る 2 代 ま ・ の 2。29 メ 10? 
7 2778 


な つた の で ある . と の 論文 で も その よう に 書き 直す と M.-V. に 一 致す る と と は いう まで も な 


わり に (1+ 2 と parameter を 数 多く 取 つ た た め 有 有利 に 


い 、。 
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A Perturbation Method for Thermal Convection Problem. |2] 


Bin OkgAr 


Geophysical Institute, Faculty of Science, The University of Tokyo 
(Received Oct. 18, 1959) 


In this paper, a theoretical investigation is made of the steady thermal convection in a 
two-dimensional Huid layer when it is heated uniformly from below under a simnultaneous 
constraint of non-uniform temperature on its upper surface. Mathematically this iS an eX- 
tention of the method developed in the anthor's previous paper to a problem with inhomo- 
geneouSs boundary conditions. It was found that the site of spontaneous convection cells is 
decided according to the surface temperature disturbance having the critical wave length. 
Surface disturbances having much larger or smaller wave length play very little part in 
this, while those having wave lengths close to the critical one are effective in determining 
the general feature of fuid motion. 


Si 計 

二 次 元 の 流体 層 を 下 か ら 一 様 に 熱し , し か も ゃ 表面 の 温度 を 不 均一 に 保つ た 場合 の 熱 対 流 を 考 
えて みた . 目的 は 二 つ あ る . 第 一 は 表面 の 温度 不 均一 が 対流 の pattern に ど 。? 影響 する か を 
調べ る こと で ある . ゃ もう 一 つの 目的 は 地球 物理 学 へ の 応用 で ある . 最近 , 古 地磁気 学 の 研究 か 
ら , 昔 の 大 陸 移 動 説 が 再び 注目 され 始め た 99. そし て 大 陸 を 動か し て いる 力 は mantle に お 
ける 熱 対流 で は な いか と 推測 され て いる . 他方 , 地下 より 来る 熱 を 大 陸 と 海底 と で 測定 し た 結 
果 , 差異 が 認め られ な いた め , 同じ く mantle に 熱 対 流 が ある と 好都合 だ と 考え られ 始め た . 
mantle の 熱 対 流 を 論ずる に は , 放射 性 物質 を 含ん で いる crust を , 表面 温度 の 不 均一 さ に 対 
応 さ せれ ば よい . 但し , 地球 の mantle に お ける 状態 は , 以下 述べ る 方 法 で 扱え る 範囲 か ら 
遥か に 発 へ は ずれ て いる か ら , ここ で 出 て きた 結果 は 単なる 参考 に 止ま る に 過ぎ な い . 


炊 に , あら か じ め , 数 学 的 方 法 を 述べ る . 要点 は 前 の 論 女 ?( 以 後 [1] と 書く ) と 全く 同じ で 


ある が , 途中 の 過程 を 正確 に し た の で , 多少 拡張 し て 使え を る よう に な つた . その 説明 を 簡単 た 
例 で 示す こと に する . いま 。, 


の 7 
の 2 


+9ー9( ヶ 0 0 ミッ ミ ァ (1) 


を ヶ ー0, お お よび ニーz で 9 三 0 と い 2?5 斉 次 境界 条件 の も ゃ と に 解く と し ょ よう. その た め , 非 線 


熱 対 流 の 押 動 解 27 


型 振動 諭 の や り 方 に な ら つ て , 


9 三 90 十 6 十 @*9s 寺 ・・ (2) 
と 展開 し , (2②) を (1) に 代入 し , 6 の ベ キ で 整理 し , その 係数 を すべ て 0 と お いて 順次 %, 
Wsuo な 求め ぬ 札 ば よい (すなわち , 
2 


9 十 ニ 0, より =4。sinz が 求まる . 


但 し , 4。 は 未定 で ある . 


が / 四 


[] 2 


ー デ ー 二 7ー7( 4。 sin 4。 cos る ) 


三方 (4。) sin z 十 (4。) sin 2% 土 … (3) 
[1] で は , ③) で 方 (4。) が 0 で な いと 「% は 発散 する か ら 」 と いう 理由 で , (事実 カニ Csine 
と すれ ば , (3③) の 左辺 は 0xCsin zy と な る .) 刻 (4。)= ニ 0, と お いて 4。 を 求め た の で あぁ つた . 
こと の や り 方 は , 境界 条件 が 上 に 述べ た よう な も の で ある と き は 正しい , し か し , 境界 条件 を 非 
斉 次 に し て , た と えば ヶ 三 0 で 9 テ 0, デニ ァ で 9 王 @ と する と , 「 発 散 を 防ぐ ] と 大 ざ つ ば に 
考え ん た の で は 解 は 求 ま ら な い . 一 般 解 を 求め て , それ を 境界 条件 に あわ す 操 作 を , 省略 な し に 
し な けれ ば な ら な い . すなわち (3) の 一 段 解 


人 i Sin ター の 0 (④) 


か ニ 0pー た の の こい を な る すう 必 41 を 史 ら ん 1 (ap 始め て 解 は 


求まる の で ある . と れ で , [1] に お いて 提案 し た 方 法 が , 非 斉 次 境界 条件 の ある 場合 に 拡張 さ 
れ た こと に な つた . 以下 , この や り 方 で 問題 を 処理 し て ゆく と と に する . な お , Malkus- Vero- 


nis5) の や り 方 は 。 上 の 例 で い う な ら , 6 王 之 の x6?, y 王 99a。 の 王 SIm の と 8 いて の 。 を 
7 た (た 


め る と と た 相当 する . 但し | wwdy ニ 0 よい 直交 条件 を つけ 加え ね ば な ら な いか 
0 
ら , 非 斉 次 境界 条件 の 場合 に は 拡張 し に くい よう で ある . 


S. 2 
基本 式 は [1] の (⑦, (⑧) で ある . 
9 ゅ 9r 2 の 》 


0 のみ 
了 2 pp 5 
9。 9z の z @ の > KA 6 比 
2 
4 に 6 
の み ニ ア 5 (6 ) 


ゅ は 流れ の 函数 ,r は 温度 の 直線 部 分 か ら の 外れ , と も に 無 次 元 化し て ある . また だ は Ray- 
leigh number で ある , 函数 の 展開 方 法 は [1] の (16) の と お り と する . ' 


28 岡井 答 


アテ (1 十 @?)7o, ゆー ニダ の 2 の 。。 ィ ー ダ 677/, (7 ) 


の 7* で ある . 


7。 は 了 邊 界 Rayleigh number,。 こと で は 


また 境界 条件 も “表面 温度 の 不 均一 さ "” を 除い て は [1] と 全く 同じ に する. すなわち 


の の | DD 0 8 
9 =0, 9 9 0 二 の 二 0 1) 。 (8) 
ャ 三 0, 《⑦ 圭 届 二 り 衣 ) 


表面 温度 の 不 均一 さ は , 球 殻 の 場合 に 対応 させ る た め , ある 流 長 し を も つて 繰 返 さ れ て いる 
と する . ア は 当然 , 対流 の 最初 に 自然 発生 する 渦 の 波長 7 を 整数 倍 し た も の に 等 し く な けれ 
ば た ならない 。 今 は 仮に アニ 4 ニー8/ う と し て みた (Fig. 10. これ を 式 で あら わせ ば 次 の よ 5 
(なる. 


メー だ うす | 
る 8/2 2 (9 テ 1) (10) 
ビーゴ ーーーーーーー の 2200w で 2 こさ 、。 の , うき 
7s 2 2 COS 8/2 2(? 十 の ) 


な お , r。 に だ け 「 不 均一 さき ” を 背負 わせ た の は す \ 
単なる 技術 的 な 手段 で ある. 以下, これ を 1] と 


選 
同じ よう に 解い て ゆけ ば よい . 較 暫 8 06066 
$. 3 1 


[2], I@] の 段階 は 1H] と 全く 同じ で ある . 但し Fig. 1. Geometry of the fuid layer under 
[1] で は , 一 つの 下降 流 の z 座標 を z 三 0 と 人 為 Investigation. 


的 に きめ た の に 対し , 今 の 場合 , こ の よ うな 人 為 的 な 要素 を 入れ て は な ら な いか ら , その 点 が 
違 つ て くる . 


回 の = 1) 
@z 
2 (12) 
境界 条件 は ポニ 0 ーー0, ー0, 9=0, 1) で ある 。 解 は 
テス, sin zy sin ン テ "†) 13) 
ほ を ミ - イ 2 全 zy cos プ 守 @e) Q④ 


と な る . すなわち , 4」 の 他 に 位相 zi が 未定 の 数 と し て 加わ る の で ある . これ は [1] と 同じ 
く 後 で 求まる よ が か に か つの で や い 36 


叶 
M 
に 
1 
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で 2 
(9 の 上 ーー G5) 
9 の 0r のみ 0r」 0 の 。 
前 本 語 DNS Y 0 が ジィ Q9 
境界 条件 は [E] と 同じ , sufix の 1 を 2 に 置き か えた も の で ある . 人 解 は 
ゅ 。 三 4。 sin zy Sin ラテ (Tey (17) 
rs 王 一 に Sim 7 cos プ テ @+ の ーー 0 2 (18) 
と な つて , ここ と で も ゃ 新た に 未知 の 位相 zz が 加わ つて くる . 
3 
【 当 EC 19) 
Oz の > 
9 ゅ Oc。 9 の ゅ 。Or」 6 の wir。 9 の 9r」 9 の 
者:OVEDeEO7 PO 0/ 
この 段階 で , 始め て 境界 条件 が 変 つ て くる . すなわち , 
9 ゅ 。 。 の ゆみ 。 ぴゅ 1 
0 開 テン 0 Uai 三 0 (21) 
_ 8 2 ざ に 
も: - 9 cos ラテ "の ) (9 三 1) (22) 
発 ず (19)20) を を 一 つの 式 に まとめ る と , 
が , の の 7 用 」2 ・ ・ 4 っ 
の 一 4 /4 の ニー 2 4 24 | S1I1 7 SD ン あ rh 
ー1352.4.3 sin 3zy Sin ン テ (2 十 ) (23) 


と な る . ゅ 。 は (23) か ら わ か る よ うに, z 方 向 の 色々 な 長 を 含ん で いる . それ で 次 の 形 を 
仮定 する . 


PH ②4) 
こと の 最後 の 項 は (23) の 右辺 第 二 項 の 解 で や る . ここ と で 念 の た め 境 界 条 件 (21), (22) を , 記 
だ け を 使 つ た 形 に 書き 直し て お く . 
=0, 廊 =0  ⑲=0,1 25) 
0) (⑰ 三 0) (26) 
ん ーー Ez の つり ②7) 


太 の 中 で 最も 厄介 な の は , z 方 向 に 自然 発生 の 渦 と 同じ 波長 を も つ 族 で ある . それ を 先 に 扱 
の UE 
74 あまの (23 川 と (20 と ど と が ら ) 
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ガニ //| (28) 
で な けれ ば な ら な いこ と と が 分 か る . すなわち こと で [6] の 段階 で 未定 で あつ た 位相 %: が きま 
る の で ある . また , (23) か ら 族 に 関係 する 部 分 の み を 取り だ す と , 


肢 - | の 01( と ) 7 の = 人 1r 如 。 | S1m (29) 


と な る . こと の 非 斉 次 常 微分 方 程 式 を と く た め に $. 1 で 迷 べ た 方 法 を 使 2 最初 に (29) の 特 
解 を 求め る . それ に は 公式 通り 


あん (/ (30) 
と お いて , 常 数 変化 法 で wwe を きめ ある と と に する . 但し 太 て は (29) の 右辺 を 0 と し 
た と き の 斉 次 微分 方 程 式 の 解 (を か ら 順 に ) 
Sin 7 の, COS Z77, @ の (994 す 16299 @~ (894 二 62 の 9 @(3,94 一 1626 9 ら ー(3,84 一 1 622) 7 (31) 


で ある . また gz は 次 の 式 か ら 求 め ら れる . 


2 ーー 9 ilz Sim 797, (32) 
の 2 まっ が 2 人 
し 手 4 SW 3 
2 PS の 人 1 の 9 
08CNNeait2ie 6 | , ん 0 あぶ 1 < も 塊 の 0 
4, 4, の 計算 の 結果 を 記す と 
2 クル ノン (0 が を (34) 


4」ー3.29 x 108Zz cor z9, 4。 ニ ー3.29 x 103z sin z 
4。 ニ ー(307 十 237 の z9e- 94+b6299 44 王 (307 十 2372)z9e (394+1.629 (35) 
4。 ニ ー(307 一 237 の zee-@.94-b6209。4a 王 (307 一 237)ze⑤94ー も 6207 
で ある . この 特 解 に 更に ぬ て es の 一 淡 結合 を 加え れ ば 一 般 解 に な る . g, を 未定 の 数 と すれ 
ば 。 それ は 


6 2 
0= Se の で | CO9zy 36) 


と な る . 次 に , (36) が 境界 条件 (25), (26), (27) を みた す ょ よ うに する . 式 は 6 ュ 得 られ る . 


が ⑩= ニ 0, 


6 _ 3.704.pT 4 
TP 骨 1| 
6 由 い 
る (0=0, 
3.704i 避 OF 4。 (37) 
70 で sWlio 
eeG) 10 完 析 1 | 
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gz(0)= 

4 三 2 

8 、 一 3.704,Aoz| 4.2 

SQ) ニー で 脱 1| 4 , 


こ で 左辺 の 和 を 2 一 2 より 始め た の は , (《⑰= sin zy は 上 の 境界 条件 に 寄与 し た いか ら で あ 
る . さて 左辺 は @ て の 。 の 5 ユ の 未知 数 し か 含ん で いな い の に , 式 は 合計 6 っ = ある. 従 つて 
境界 条件 を 満足 する 解 太 ⑦ が ある た め に は , この 6 っ の 式 は 一 次 独立 で も つて は いけ な い . 
ゆえ に 上 の 6 っ の 式 に , 上 か ら 順 々 に , すべ て は 0 で な い へ と 。 を 掛け て 加え 合わ せる 
と , 各 @ の 係数 を 0 に する こと が で きる . この よう な < へ 5。 は , 次 の 一 次 連立 方 程 式 を 満 
足し な けれ ば な ら な い . 


g,(0) 二 51) 二 5(0) 二 (1 二 55 な (0) 十 太 (1) 三 0。 ⑦ 三 2…・6)」 (38) 
と ころ で , こと の へ を 。 を (37) の 右辺 に 順に 掛け て 加え 合わ せ て みる と , これ まだ, 0 と な 
る 必要 が ある . 


3.70.4/。 1 2 
10*z? 24 


ik お 0 ED 0 E 39) 


で で 未定 な の は 4 だ け で ある . 従 つ て (36) は 4」 を 決定 する 式 た の で ある . ちほ 呈 三 
1 と する と (38) か ら , 


10 4 4 
を z E と 。 三 デー 了 7 プ 19z27 と 。 13% と 。 134 り ( 0) 
と 求まる . これ を (39) に 代入 する と , 4 を 決定 する 式 は 最終 的 に 
4,2 ー16 
ー1 1 ニニ ひ 6 41 
4 前 1| ー 1) 


と な る . 左辺 は 4, に 関し て 3 次 式 だ か ら , ある @。 に 対し て は , 根 が 3 コ 求 まつ て くる . 
併 し その う ちの 2 = は 無 意 味 な 根 で ある . 例え ば Fig. 2 の よう に , 根 が 4j, 4 4 で 
あぁ つた と し て も る 4」 の み が 実 際 の 根 で ある . と いう の は , 94。 の 絶対 値 を 連続 的 に 増大 させ て 
みる と , 4 ニー42/ と な つて か ら 先 は , 4 ゃ も 4。/ ゃ 急 に 存在 し な く な つて 不 合理 だ か ら で 
あぁ る. さて 後 は gg を きめ れ ば 用 が す つ か りき まつ た と と に な る が , と れ ら は (37) か ら す 


ぐ 求 まる . な お の 4。 は きま ら な いか ら , [G] や [@] の と き と 同 じ く 4。 sin zy sm プー 
(る 十 ) の 不定 さ が ま た 加わ る . 

(41) の 関係 式 は , 若干 の 紅 余 曲折 の 後に 得 ら れ た も の で ある が , 次 の 経路 を た どる と , ずつ 
と 簡単 に 道 き だ せる . すなわち Green の 積分 定理 を 得る と き の よ ? に, (29) と その 斉 次 の 邊 
分 方 程 式 (に 斉 次 境界 条件 の 解 sin z9 を 入れ た も の ) 
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- ン デ [sin zz | 寺 - う 1 Si 7z7 


+( う ) mg=0 (42) 


と に それ ぞ れ sin z9, 4(9⑦) を 掛け て , 0 か ら 1 
まで 積分 し た も の を 引き 合 2 と , 次 の 式 が 得 ら 
れる . 


| tm z 引 一 sin z9- ジ |) の 7 
0 
人 4,。 2 が 
ニー So 43 
4 5 1| 0 


__g の 4(②⑰ 
2 


け で あぁ ある. とれ に (27) を 代入 する と (41) が 簡単 
に 得 ら れる の で ある . 併 し この や り 方 で は み ⑰ 
の 貞 数 形 まで 求まる わけ で は な いか ら , 矢 張 り 前 Fig. 2. Curve for deciding the amplitude 
の 複雑 な 方 法 を 使わ ざる を 得 な い 、. of a spontaneouS cell. 


左辺 は 部 分 積分 すれ ば , ] が 残る だ 
の ー1 


ア (の Sin 5 っ の 22( の 士 め %) 一 の 記 3 ジョ デ 22( キキ の ) 三 0 (44) 
を 太 ⑰=0, ⑰=0, ⑲=0, 1, 方 ⑰=0, ⑳⑲=0), (5) 
お よび ん な (の ミー%gA2。。 @ 三 1) (46) 


の 境界 条件 の も と で 解く . これ は 普通 の 通り 太 ⑰= テ otetg と お いて c を 境界 条件 に あ 


ビ デー ーー ゥ と 3 27zz6 77 2 巡 “ 3* 77* 1/3 
わせ れ ば よい . こと に は , ( 4 ) ニー 5 2 5 
み カ 39 填 128 2* 王 0 の 根 , か 5 の ES 


ーー ーー ( う 間 0+ ソ 39=(@+ の 5 が ーー7 の ! で ある . 7 6 の, を 5 


9, 7 を 使 つ て 具体 的 に 書く と 次 の よう に な る . 


誠 fo 2 Sin s7 
98 二 の ギ 70P デ 4073 Sin ゞ 


Sa と 
+ ア 3(@e 時 ー2 cos 27) |e 2 cs( ココ 1 t 示 / 十 の (9 Cos( 9 ー1 の 
ーe"-Voos( 9 二 ) と wm COS (gH- 信 | の 4 。 


以上 , ゆ 。 を すべ て まとめ る と , 次 の 式 に な る . 


ーー 


熱 対流 の 摂動 解 33 
の ゆ 。= 4。 sin z7 Sin テ (@ 十 ss) 十 0.000164 4 sin 3z7 sim フラ (e† の ) 


て 7 
5/26// S111 8 アソ ぅ 72( 十 の 。) (48) 


ア 7z(⑫⑳) の 函数 形 は 具体 的 に 式 で 書か ず に 図 で 示す こと に する (Fig. 3③). 7。 と 瓦 と が 圧倒 的 に 
大 きい . 


Fig. 3. 方 's in (48). Fig.4. 方 in (50). 
次 に rs を (20) より 計算 する . 注意 し な けれ ば いけ な い の は は, 
= り (49) 


の 解 と の の ? os エンテ ーー (る 十 の ), (2 三 1, 2, ・…‥) を 適当 に 加え て 境界 条件 を 満足 させ る こと だ 


け で ある . 結果 は 次 の よ うに な る . 
2 4。 


(4 一 ws) sin 2 ニー S1m Cos フラ ーー(? 十 ws) 


の 8 デビ COS 


12Zz 7 用 
ー0.000986.43 sin 3zy cos ン テ (?+ の ) 0.00623.48 sin zy COS ンタ (? す の ) 
+ 9xg⑰ coss フ テー ンー 2(②? 十 の ) (50) 
の (9⑰, (2 三 1…7) は Fig. 4 に 示し て ある . 
Ep (51) 


72 0 の > 


7 0r。 虹 の の の z。 の ゅ 。 0z ば の の の z。 の め 。 zz の ゅ 。 の zi (本 (52) 
9 9。 9 の 9 9 の 9。 9 の 9 の @ の 上 の W 8 


[e 由 2 ゴ /60 
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境界 条件 は [g],【e*] の 場合 と 全く 同じ の 斉 次 型 で も る . 解き 方 は 繰り 返す まで も な いか ら 
4。 を 求め る 式 だ け を 書い て お く . 1] と 同じ く 


に 。 (53) 
み ク 


と な る . し か る @。 の 如何 に か か わら ず , 4>8 で ある か ら 
=0 (54) 

の 

[*] 以下 で 気付 く と と は , 9』, 9 に 関係 する 項 の 収 仏 が 非常 に 悪い こと で ある 。 これ ら の 計 
算 の た め に は 更に 新しい 方 法 を 考慮 する 必要 が ある . 

S. 4 

具体 的 に 6 に 適当 な 値 を え て , 温度 , 流 線 な どか が と どの よ うに な つて いる か を 見 る の は 興 
味 が ある と と と 思わ れる . それ で 二 三 の 例 に つい て 計算 し て みた . 

1) 上 下 の 温 度 差 が 臨界 値 を 10 多 越え , (@* 三 0.1), し か $ 表面 に 上 下 温度 差 の 10 多 の 振 
幅 を も つて (9⑳⑭1.75), cos プ ラー タ の よ 5 に 変化 する 昌 度 不 均一 が ある と き . (41) より 4 ニ 


ー7.35. 大 体 の 模様 は Fig. 5 の よう に な る . 対流 渦 の 位置 は 表面 の 不 均一 さ の た め に 完全 に 
規定 され る . すなわち , 表面 温度 の 高い と ころ で 上 虹 流 と な り , 低い と ころ で 下降 流 と な る . 
併 し pattern その も の は 表面 温度 が 一 様 で も る と き と 殆 ん ど 変 ちな い (cf. 還 , Fig.5). な お 
茹 の た め に つけ 加え て お く と , 表面 温度 の 不 均一 Hot 9 _ _Cold 

さ が cos プティ で. 半 仙 CC いる と うす 。 その 


振幅 が どん な に 小さ く て も る も, pattern の 位置 は 
Fig。5 の ご と くに きま つて し まう の で ある 、 

ii) . 上 下 の 温 度 差 は }) と 同じ で , 表面 温度 の 
不 均一 さ が 


=0 =Jz 
*=319| CS 1 Bb8 テッ | Fig. 5. Isothermals and Stream lines 
4 2 2 22 2 の when the temperature difference be- 
tween the upper and lower surfaces 
CA (55) is 1022 in excess of the critical value. 
の と き 。 す なわ ち 。8/ う と いう 長い 波長 の 不 均 The surface temperature disturbance 


8 の の is of a form cos ン テ 
一 が 上 下 の 温 度 差 の 10 多 の 振幅 を 持ち , 1) と 同 
tude is 1022 of the temperature dif- 

じ 波長 の 不 均一 が その 半分 の 振幅 を 持つ て いる と ference. 


? and its ampli- 


き 押 Flg_ 6 に 見 られる ト の II 大 き な 流 長 の 不 均一 さ は 対流 に あま り 影 響 し な い . 表面 で 高 
細 の と ころ ゃ 低温 の と ころ も , 内 部 の 渦 や 温度 に 差異 を 与え る ほど で は な い 。 まし て 。 低温 の 
と とろ 放 の 下 に 相当 ) 上 穫 が 集中 し 高 晶 の と ころ で ( 陸 の 下 に 相当 ) 下 際 流 と な つて い 


OM 
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cap ーー ニー に 
=-!.1 


ESli0 


ウラ 


=0 Y2 2 な 3 4 


2 
す =0 | 


=0 4 の 
Fig. 6. Isothermals and stream lines when the temperature difference between the upper 
and lower surfaces is 1022 in excess of the critical value. The surface temperature 


。 1 氏 5 
disturbance 1S 0.17iig| co テッ っ COS ン テ s |, in other words, the amplitude of the 


wave length 8,/2 is 1022 of the temperature difference, while that of the wave Jength 
2 の 2 is half as large. 


Fig. 7. Stream lines when the temperature difference between the upper and loWer Sur- 
faces is only 0.322 in excess of the critical value. The surface temperature disturbance 


is 0.0037Girr cos ォ ン テ * 上 0(1) cos ンタ in order words, the amplitude of the wave length 


2 is 0.322 of the temperature difference, while that of the wave length 2,/2 1jS in- 


finitesma1. 
2 請う だ こと は 会 く 見 ち れ だ がい, 
ii) 表面 に お ける 温度 不 均一 さ を 一 番 内 部 に まで 浴 透 させ て いる の は 9 と 並ん で 9。 の 項 


で ある . し か し この 項 は [e%] 以下 で 収 仏 が 非常 に 悪い か ら , 温度 勾配 は 臨 界 値 の 0.3 増 , 
表面 の 温度 不 均一 さも 同じ く 上 下 温 度 差 の 0.3 用 と する . また 27 2 の 淡 長 の 不 均一 さ は 極 
く 僅 か と し た . すなわち , 


05 ag ee ラマ @ き 1 貞 


@ 三 0.003 
流 線 を 図 に 書い た の が Fig. 7 で ある . 他 の 場合 に 比べ て , 自然 発生 の 渦 (波長 の 2/2) の 


様子 を 随分 変え て いる の が 分 か る . 
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以上 分 か つた こと と を まとめ る と 次 の ど と くに な る . 対流 が 激しく な い 段 階 で , 表面 に 温度 不 
均一 が ある と , 自然 発生 の 対流 の 渦 は 位置 が 規定 され る . また と の 渦 ょ より 非常 に 大 きい 波長 や 
非常 に 小さ い 波長 の 表面 温度 の 不 均一 さ は , 対流 の 様相 に 殆 ん ど 変 化 を 与 を な いけ れ ど も ゃ , 不 
均一 さ の 波長 が その 渦 の 波長 に 近い 場合 k 
に は , か な り の 影響 が 見 られ る . ・、 

Fig. 8 は , 地形 を 球 郊 数 に 展開 し た 』。 
と き の 振幅 を 示す 図 で ある . Chandra- 
sekhar は , 球 内 の 熱 対 流 は 7 一 1 の pat- 
tern の が 一 番 起 こり 易く 9, 地球 の man- 79 0 
tle 程度 の 球 殻 で は 7 三 3 お よび 4 の が 


Nu パル ーー レーーー レ ーーー レー ニーーー ト ーー 一 ーー サーーー マ ーーー サ ーーー サ ーーーー レ ーー シーーーー 
に 2 ニー/。 フー ュー こと この クー ニス ュ ス の 7 ん /25 42 ん の 者 全 ど 
こく こと 明和 で 2 Fig. 8. Root mean square amplitude (in km) of 


os お 1 ic of order 1 in the topo- 
/ 三 3 93 4 の 地形 が 貞 越 し て いる の a spherical harmonic o 
9 りー graphic analysis of the earth's surface after 
は , 主 に mantle の 熱 対流 の た め だ ろ Vening Meinesz. 


う , と 推論 し て いる . Fig.8 で 7/ の も つと 大 きい と ころ を 見 て みる と , 7 一 5 で は 振幅 は か 
な り 大 きい の に , / 王 6 に な る と 急 に 減 つ て いる の が わか る . この 事実 は , 「 自 然 発生 の 渦 に ご 
く 近 い 淡 長 の disturbance (7=5) は , 他 の disturbance (7 有三 6) に 比べ て , pattern に 大 きい 
影響 を およぼす 」 と いう 5 結論 と 比べ る と , 興味 深い と 思わ れる . 
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To find the origin of microseisms, it is important that arrival directions of microseismic 
waves should be clearly observed. For this purpose, the writer recorded orbital motions 
im UD-EW, UD-NS and EW-NS planes simultaneously by vector seismographs. He selected 
waves of the pure Rayleigh-type and investigated the frequency distribution of arrival 
directions of these waves. The results obtained are as follows. All directions found, with 
one exception, point toward the coast. 

The frequency of the direction shows neither the equitable distribution nor the random 
one, but there iS a constant pattern of distribution with respect to the coast regardless of 
the position of a center of 1ow pressure. 

The particle orbits suggest that microseismic waves do not always come continuously 
from definite directionSs. 


SS まり 和え が ぎ 

脈動 は 低 人 気圧 の 中 心 で 発生 する の か , ある い は 海洋 波 と し て 海岸 まで 伝播 し 海 湯 近く で 月 動 
を 発生 する の か , と い 2 議論 が 多く の 人 々 に よ つ て な され て きた . 日 本 に お ける 1GY の 脈動 
観測 は , 脈動 源 が 海 内 近く に ある と 考え られ る 結果 を を た !?9. し か し これ ら は 直接 伝播 方 向 
を 観測 し て を られ た も の で は た ない. 上 動 源 を は つき り と ら え を , その 発生 機巧 を 明らか に する た 
め に は , どう し て も を 伝播 方 向 を 観測 し な く て は な ら な い . も ちろ ん 現在 まで に ゃ 上 動 の 伝播 方 
向 を 観測 し た 人 は 数 多い が , 未だ 上 記 の 問題 を 解決 する まで に は いた つて いな い . それ は 多く 
の 人 々 が 採用 し た 三 点 観 測 法 が , 脈動 の よう な いろ いろ な 方 向 か ら 来る 多く の 渡 が 重なり 合 つ 
て いる 場合 に は 適当 な 方 法 で は な いた め と 思わ れる 。 そこで 筆者 は 三 点 観 測 法 に よら ず , 複雑 
な 波 の 中 か ら 単 一 の 波 を 選び 出し これ ら の 波 だ け に つい て 伝播 方 向 を 調べ る とい う 方 法 を と つ 
た . これ が 可能 で あれ ば 伝播 方 向 に つい て 明確 な 推論 が で きる 管 で ある . 

単 一 の 波 を 選び 出す た め に , Vector seismograph に よ つ て Particle orbit を 調べ た . こ 
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れ に よる と し ば し ば 単 一 に 近い Rayleigh 波 が を られ た の で と れ か ら 伝播 方 向 を 調べ た と と 
ろ , 低 人 気圧 の 中 心 位置 関係 な く ほ と ん ど 日 本 海 お よび 太平 洋 坦 か ら 伝 描 し て くる と と が 分 つ 
だ. 

この Vector seismograph に よ つ て えら れ た Orbit か ら 伝播 方 向 を 求め ある と と は Strobach? 
(に よ つ て 行 な ち われ て いる が , これ は 水平 面 上 の Orbit だ け で あり , . 単 一 の 波 を 選び 出す と い 5 
方 泌 を と つて いな い . 

$.2 観測 方 法 

維 測 し た 場所 は 京都 大 学 の 阿武 山地 震 稚 測 所 で ある . Vector seismograph に つい て は 前 に 
報告 し た が ?。 今度 は UDNS, UDEW, EW 一 NS の 三平 面 上 の Orbit を 同時 記録 で 
きま 0 本 ミウ コーダ は デ 2 ド を 約 4 秒間 停止 させ 約 1 秒間 動か し た . 点 光 源 を 
簡単 に 得る た め に ジル ュ ン ラン プ を 使 つ た . 

$.3 観測 結果 

Orbit を 見 る と 碑 動 が Rayleigh type の 波 で ある こと と は 間違い な いと 思わ れる の で Ray- 
leigh wave と し て 扱 つ た . Fig. 1 に 見 られ る よう 人 記 象 は 大 そう 複雑 な 運動 を 示し て いて , 


Fig. 1. Example of seismogram. 


時 に よる と 完全 に 単 一 と 思わ れる よう な 渡 は 1 時 間 の 観測 中 1 筒 も 見 られ な い 場 合 も ある . 
そこ で EW 一 NS 面 上 の Orbit が ほぼ 直線 を な し て お り , 他 の 二 平 面 上 の Orbit が 椿 円 に 近 
く , 上 下 動 振 巾 と 水平 動 振 巾 と の 比 が 1 対 2 と 2 対 1 の 間 に あ る よう な 淡 を 選び 出し た . 
そし て これ ら の 流 か ら え られ た 伝播 方 向 の 頻度 分 布 図 を つく つた . 分 布 図 は 地理 的 な 状態 が よ 
く 分 る よう 人 10? 毎 に 分 けた 放射 状 の 分 布 を 地図 上 に か いた . 

Fig. 2 は 到 風 6 号 の 進路 を 図示 し た も の で あり , 到 風 の 中 心 が 本 上 を 横 ぎ つて 進ん だ 時 
の 衣 動 の 伝 勧 方 向 の 頻度 分 布 図 を Fig. 3 の (&) か ら (@⑥) まで に 示し た . (3) ⑪) (c) は 台風 
の 中 心 が 九 州 の 南西 寄り の 海上 に ある 時 で , 日 本 海 側 は まだ 台風 の 影響 を あま り 受 け て お ら 
ず , 上 脈 動 の 発生 も その 事実 を 示し て いて , 伝播 方 向 の 大 部 分 は 太平 洋 側 に 向き , 日 本 海 側 の 頻 
度 は 僅か で ある . そし て (3) (D) (Cc) と も その 分 布 の 形 は よく 似 て お り , 脈 動 は 台風 の 申 心 倍 
置 に 関係 な く 海 漠 の 方 か ら 伝 播 し て くる と と を 示し て いる 。, 
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台風 の 中 心 が 九州 を 横断 し て 日 向灘 に 出 た 時 の 頻度 分 布 図 が (d) で ある . この 場合 の 分 布 
の 形 も 前 の 場合 と ほぼ 同じ 様子 を し て いる が 日 本 海 側 の 頻度 が や や 増し て き て いる こと は , 日 
本 海 が 台風 圏内 に 入り 碑 動 を 発生 する よう に な つて き 
0 と だ が CO の 。 

台風 の 中 心 が 関東 地方 を 抜け て 房 洲 沖 に 出 た 時 の 分 
布 図 (@) は 今 ま で の も の と 様子 が 異 り 伝播 方 向 の 大 音 
分 は 日 本 海 側 へ 向い て いる . これ は 太平 洋 側 が 静か に 
な り , 日 本 海 側が 主 に 脈動 を 発生 する よう に な つた た 
め と 考え られ る . 

次 に 主として 日 本 海 側 だ けが 淫 動 を 発生 し て いる 場 
合 を Fig. 4 に 示し た . これ は 台風 15 号 の 中 心 が 津 
軽 海峡 付近 に ある 場合 で ある . この 場合 も また 伝播 方 
向 は 日 本 海 側 の 海 央 に 向い て いて 人 台風 の 中 心 位置 に は 
全く 無関係 で も る . そし て この 分 布 の 形 を 見 る と , 最 / 7 Pe 
大 頻度 を 与え る N 方 向 は 伝播 距離 が 最小 の 方 向 で あ Fig. 2. Travelling path of the typhoon 
つて , その 西側 の 頻度 分 布 が 全く 光 夫 線 の 形 の と お り W 
に な つて いて 伝播 距離 の 大 小 と 頻度 分 布 の 形 が 一 致し て いる よう に 見える. とのこ と は この 場 
合 に 限ら ず 他 の 場合 で も また 同じ 傾向 を 示し て いる . Fig. 3 の 場合 の , 上 脈動 の 発生 源 が 太平 
洋 側 に ある 場合 は これ と 反対 に 伝播 距離 の 最大 な S 方 向 に 頻度 の 最大 が あり , と れ か ら 東 の 
方 すなわち 伝播 距離 の 小さ く な る に つれ て 頻度 が 小さ きく な つて いる と と は , 波浪 の 高 さ が 滞 岬 
付近 で 最も 大 きく 東 の 方 へ いく に つれ て 小さ く な る た め 上 動 の 発生 が 少な く な つて いる の で は 
な いか と 考え られ る . S 方 向 か ら 西 側 で は 少し 様子 が 異 り 頻 度 は 一 旦 減 少 す る が 再び 大 きく 
な つて いる 方 向 が ある . と れ は (3⑬) (Db) (c) d) の 全部 の 場合 に 見 られ る も の で 偶然 と ば か り 
いえ な いよ う で ある . と の 和歌 山 の 方 向 で 頻度 が 小さ く な る の は 流浪 の 高き が 小 さい た め 朋 
動 の 振 巾 が 小さ く , し た が つて 頻度 が 小さ く な つて いる の で あり , 大 阪 溶 方 向 で 頻度 が 大 きく 
な つて いる の は , 伝播 距離 の 小さ いた め に 頻度 が 大 きい の で ある と も ゃ も 考え られ る . し か し 一 方 
観測 し た 周期 な どか ら 見 る と , これ は 大 阪 消 か らき た も の で は な く 土 佐 湾 か ら 伝播 し て きた も 
の と 考え た 方 が 送 当 の よ う で ある . と の 点 は 更に 詳細 に 検討 し な く て は 何と も いえ な い . 

次 に , 今 ま で は 台風 の 中 心 位置 に 対す る 版 動 の 伝播 方 向 を 調べ る た め に ヒ , 完全 に 単 一 と は い 
えな いよ うな 波 ま で を ゃ 取扱 つて きた が , ここ で 典 弄 的 な Rayleigh type を し て いる 淡 だ け 
を 取り だ し て 頻度 分 布 図 を つく つて 見 た , これ が Fig. 5 で あつ て これ を 観測 し た 日 時 は 次 の 


と お り で ある . 
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Fig. 3. Frequency distribution of arriyal directions of microseisms. 
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この 場合 は た だ 1 筒 を 除い た 他 の 総 て の 方 向 が 海光 へ 向い て いて 豚 動 が 海光 付 近 で 発生 す 
る 事実 を は つき り と 示し て いる . と の た だ 1 筒 の 濾 は 玩 琶 湖 の 南端 に 向い て いる が , 委 琶 湖 


防 と は 考え 難い よう で ある . また 分 布 の 形 も 前 の 場合 と 似 て お り , 和 天 山 方 向 で 頻度 


= キジ て 


か ら の 所 
が 極小 に な つて いる 点 も 同様 で ある . 
$S. 4 あとがき 


央 近く で 発生 し て いる と いう とこ 


振 央 か ら の 
es 


以上 の よう に 上 朋 動 は 低 各 圧 の 中 心 で 発生 する の で は な く , 海 
と は 先ず 誤 の な いと と ろ と 思わ れる . そし て 日 本 海 側 か ら の 伝播 方 向 の 頻度 分 布 が 
伝播 距離 に 関係 が あり , 太平 洋 側 か ら の 頻度 分 布 が 波浪 の 大 小 に 関係 し て いる よう に 見 え 
と , 和歌 山 の 方 向 で 頻度 の 極小 を 示し て いる と と , そし て 記 象 を 見 る と 分 る よ うに 脈 動 は 1 方 


向 か ら 連続 し て や つて くる の で は な いよ うに 見 える と と な ど , いろ いろ 新しい 事実 が 分 つて き 


た . この 観測 を 更に 精密 に 行え ば 豚 動 源 を 知る 手がかり が えら れる か も ゃ も 知れ な い . 


\ー ェ 


終り に あ た つ て 御 指導 いた だ いた 佐々 数 授 に 感謝 し ます . 
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国際 地球 観測 年 1.G. Y.) に お ける 
わが 国 の 地震 稚 測 に つい て 


(ET 


国内 セン タ ー\ 
昭和 34 年 9 月 1 日 受理 


Seismological Observations in Japan during 
the International Geophysieal Year 1957/8. 
1. G. Y. Center 
(Recieved Sep. 1, 1959) . 


$ は し が き 


1957 年 7 月 か ら 始 まつ た 国際 地球 観測 年 (以下 
1.G.Y. と いう ) も 1958 年 12 月 を も つて 多大 の 成 
果 を お さめ て 終了 し た . わが 国 の 地震 学 関係 者 も , 
この 地震 部 門 の 観測 に 参加 し , 滞り な く , その 義務 
を 果 した. IL.G.Y. 期間 中 に を られ た 資料 は 目下 整 
理 中 で ある が , この さい , 稚 測 お よび その 結果 に つ 
W ぷ @ ぐ 現 夫 まで に 分 つ で いる こと る 記 で お と と は 
有意 義 で ある と 考え られ る の で , その 概要 に つい て 
記す こと と に する . 

な お , 1959 年 は 国際 地球 協力 年 (.G.C.) と し て 
遠 地 地 震 観 測 を 行 な つ て いる が , IT.G.C. に つい て 


は 後日 稿 を 改め た い 
$1. 組 織 


1.G.Y. に 当 つ て 日 本 学術 会 議 内 に 国際 地球 観測 
年 研究 連絡 委員 会 (委員 長 , 長谷 川 万 吉 ) が 生れ , 
その 下 に 16 の 分 科 会 が で きた . その うち 第 12 分 
科 会 は 地震 関係 で 幹事 は 和 達 清 夫 , 委員 は 萩原 尊 
礼 , 広野 卓蔵 , 本 多 紫 , 本 多 紋 吉 , 松沢 武雄 , 佐々 
憲三 の 諸氏 で ある . また 第 16 分 科 会 は 南極 関係 で 
幹事 は 宮地 政司 , 委員 は 永田 武 , 長谷 川 万 吉 氏 で あ 
る . これ ら 諸 氏 の うち 各 分 科 会 の 委員 以外 は すべ て 
学術 会 議 の 任命 に な つて いる . 

な お , 国内 の 観測 を 実施 する た め に , 関係 者 の 間 
で 相談 の 結果 , 国内 セン ター の 位置 お よび 主任 ・ 幹 
事 を 次 の よう に 定め , 国内 セン ター は 学術 会 議 と の 
連絡 に 当る と と も に , 資料 の 整理 , 外国 と の 運 絡 に 
当 匠 Ne SNZ の 7 


先 象 庁 地震 課 , 宇佐 美 竜夫 


区 分 っ 主任 | 韓 事 


作 地 地 観 東京 都 千代 国 
測 お よび 上衣 大 手 町 
祭 象 庁 地 


動 失 測 
東京 都 京 区 
特殊 研究 富士 町 菊原 尊 礼 笠原 諾 一 
東京 大 学 地震 研究 所 
また , この 窟 測 に 参加 する 観測 所 お よび 所 在 地 , 
連絡 者 は Table 1 の 通り に な つた . 


$ 2. 観測 所 ・ 観 測 種別 ・ 観 測 期 間 


わが 国 に お ける IL.G.Y. 地震 観測 所 , 稚 測 種別 , 
稚 測 期間 は Table 2 お よび Fig. 1 の 通り で あ 


区 
1 
地 震 


哉 江 
汗 


は 


@)5 


Fig. 1. Map showing the distribution of the 
observation stations in Japan during 
I.G.Y. period. 
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Table_ 1. 
区 分 | 視 交 所 名 | 所 在 地 連絡 所 お よび 連絡 者 
、 二 人 2 - Cab 用 下層 尺 仙台 市 諸 平 町 < 本 多 羽 青 
人 促 人 (東北 大 ) 仙台 市 長町 越路 東北 大 学 地震 観測 所 全 多 百 
上 M 作 
波山 ( 儲 研 ) | 基 県 氏 波 衝 欠 波 町 (東京 大池 人 所 菊原 尊 礼 
阿武 山 ( 京 大 ) | 大 阪 府 高 槻 市 奈 佐原 同 久保 寺 章 
松代 (気象 訂 ) | 長野 県 十 科 革 松 代 困 西条 同 5 本 多 周 
長 晴 ( ヶ ) | 長崎 市 南山 手 町 大 本 広野 卓蔵 
脈動 観測 
正規 脈動 | 阿 弁 山 ( 京 大 ) | 大 阪 府 朗 市 奈 佐原 二 し 選 久保 寺 章 
伸 。 韻 | 仙台 ( 東 北大 ) | 仙台 市 長町 越路 全学 地震 観測 所 本 多 取 吉 
名 古屋 (名 大 ) | 名 古屋 市 千種 区 不老 町 ee 飯田 肖 事 
筑波 山 ( 震 研 ) | 基 上 筑波 郡 久 波 町 | 多 球 区 本 折 二 Sm 所 萩原 尊 礼 
三鷹 ( ヶ ) 東京 都 三鷹 市 大 沢 / 岸上 冬 交 
松 代 ( 気 象 庁 ) | 長野 県 百科 革 松 代 困 可 条 同 の 本 多 周 
長 崎 ( ヶ ) | 長崎 市 南山 手 町 大屋 課 広野 車 基 
三 点 稚 測 | 東 京 ( 東 大 ) MK の Hm つ で mm 松沢 武雄 
四 和 (大 ) | 大 孤 府 市 奈 佐原 同 沈 久保 寺 章 
困 疹 ( ヶ ) | 熊本 県 内 閣 長 陽 村 同 2 吉川 宗治 
動 補助 | 東京 (所 象 訂 ) | 千代 田 区 大 手 町 1 の 7 1』『 代 上 区 大 手 町 1 の 7 広野 
伸 。 湯 | 根 室 ( ヶ ) | 北海道 根室 郡 根室 町 華 栄 町 | ヶ / り 
札 幌 ( ヶ ) | 札幌 市 北 二 条 西 18 丁目 2 / ヶ の 
秋 田 ( ヶ ) | 秋田 市 入 橋 字 入 橋 ヶ ヶ ァ 
名 古屋 ( ヶ ) | 名 古屋 市 千種 区 日 和 町 "| ヶ / / 
高 知 ( ヶ ) | 高知 市 南 比 鳥 町 / / ン 
屋久 鳥 ( ヶ ) | 鹿児島 県 能 毛 郡上 尾久 村 / / / 
島 島 ( ヶ ) | 東京 者 / / 
真 和志 (琉球 ) | 著 生 市 選 市 琉球 気象 台 長 
特殊 研究 | 関 係 機 関 | 本 ほ ) 


* 諸般 の 事情 に よ 


** 1958 年 1 月 より , よみ と り を は じ め た . 


る . 境地 地震 観 油 (SS) は わが 国 で と うぅ 呼ん を で いる 
も の で 国際 的 に は Standard seismic measurements 
と 呼ば れ て いる も の に 相当 する . その ほか , 脈動 稚 
測 GmS), 脈動 三 点 観測 (ZmS) を 行 な つ て いる . 上 脈 
動 補助 観 油 (mSs) は , わが 国 が 四方 海 に 囲ま れ , 

1.G.Y. の 機会 に 日 本 付近 の 脈動 を と くに 詳し く 調 
査 す る こと が 意義 ある も の と 考え られ た の で , と 
くに わが 国内 で 指定 し た も の で , mSs の 御 測 所 は 
C.S.A.G.1. (Comite Speciale pour Annee Geo- 
physique Internationale ) に は 登録 され て いな い 、 


り 本 郷 , 東大 地震 研究 所 に 移動 の 上 観測 を は じ め た . 


この 観測 所 は すべ て 祭 象 庁 に 属し , 現有 の すす 書き 
式 の 地震 計 で 観測 を 行 な つた . 

以上 の 観測 の 外 に 外国 で は Lp (Long period 
wave observations), Leg (Long phase measure- 
ments)。SA (Strain accumulation measurements) 
な どの 観測 を 行 な 5 観測 所 も ある が , わが 国 で は こ 
れ ら の 観測 に は 参加 し な か つた . 


$3. 地 累計 


I.G.Y. の 地震 観測 に 使 つ た 地震 計 の 常 数 は Table 
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Table 3. Constants of Seismograph 


ーー ーー メー | | 8g s ま 
| | Date of 6 も | っ き 
| 9 日 
No.| Station| NameofInstrument Comp.Pnasl 力 | 分 炉 | 大 | の | の た 呈 に 
以 の 
Rec| secl | In る に 8 
1 Sendai N 一 S 131. 3.8 |0.59 (0) あ 2 Dec. 6, | 
仙 台 | Wiechert's Seismograph EE 一 W| 128 3.8 0.59 0.20 1958 | 5| S 
| リーD| 。 106| 4。0| |O.56| |O:26 
1 re トル | ck トー イーーー ン ドー キー で 
\*Long-Period Electro- IE 一 W 205|24.237.10.920.70 0.0Jan. 12, 人 P 
Magnetic Seismograph IN 一 S| 12523.547.20.930.78 |0.0 1959 
ae 科 IRCCS 本 0 0.99| 1.2 11。 10 
Short-period Electro- 半生 8 本 9400 人 8 0.0 Pr116」 SS 下 
0 EーW| 96000.93 1.2 1.8 1.0 .0 958。 ln 
IMagnetic Seismograph [7ーp| 92001.00 1.0 2.1 1.0 | 0.0 
還 - 】 ま | | | | 3 ぅ | 
め Mt. Hagiwara's Inverted N 司 aaS 36| 4.4 0.63 0.37 IMay 13, SS 
Tsuku-| Pendulum Seismograph EE 一 W 37| 4.4| 0.67/ D.35 | 1955 | S 
ba ーー ニー トー ニー 本 ーーー [ 科 ーー トマ ストー ドニ ニー | 
筑波 に .71| .01 | 
60 onO6O82NESele 宮 88 NS 拓 。2900.』 は 9 (| 誠 り June 30」 | 
Si n セーW| 2000.12 |0.71| 0.01 | 1957 ら 
eismograPh で | 2050.09 |0.45 0.01. 
と に こと ーー に cw ドー キン 本 KG は | 0 
Hagiwara Short-period N 一 S| 290000.981.10 1.0| 1.0) 10.1| 1mS」 
Electro-Magnetic E 一 W| 290001.001 16. 1.0| 1.0| 具 0 衣 | ヶ | GG | ド 
Seismograph | リーD| 370000.971.26 1.0 1.0 | 0.1 | | 
ミ デ E 0 ーッ | と - タン トー 
Wood-Anderson type N 一 S| 24000.80) 0.80 ES5 撤 到 
Seismograph セーW| 20000.80」 0 間 
| Hagiwara Long-period |jE セ 一 W| 1740 1.022.4 3.1 1.0 0.74p。。 26 ss 
Electromagnetic N 一 S| 1880| 1.020.7| 3.0 1.0 0.73 1957 5 F 
Seismograph | リーD| 2330| 1.021.6| 2 3 1.0 9.66 ば 1 
**Columbia Long-period セーW 58515 77| 3.6| 2.0 0.16Feb. 10, | 
| SGi HH R 二 8 61015.1| 97| 3.6| 2.1 0.16 19ss SSil 詳 ピ 
OJT DI 細 460015 を 0 表 MLT 5 2 1 玖 2 ば ま ] 
主導 し 時 
3 | Abuya- | NR 一 S| 710 8.0 124 1.4 1.0 | 0.1Jene 15』 。。 
ma | Gaitzin-type Seismograph セ 一 W| 740| 8.0 112 1.4 1.0 0.1 に 1984| の 記 屋 BE 
阿武 山 UーD| 520| 8.0| 81| 1.4| 1.0 0.1 Noy: 1 
INE 二 S 17010.0 0.43| 0.3| une 15 
Wiechert's Seismograph セーW) 17010.0 0.45 0.3| 1957 USNS 人 M 
UーD| 150| 4.7 0.45 0.3 
Short-period Seismograph IN 一 S| 100000.76 0.7| 1.0| 0.5| 0.2 ヶ IS 
*Short-period Electromag- ほり お 11 
netic Seismograph | テキ Dle17000041296 ま 0 4.0 0.3 1958 (本 
IN 一 S| 3500| 4.010.0 0.81.0 10. 本 eo 
Galitzin-type Seismograph セ 一 W| 3400 4.010.0 0.8 1.0 0.1" "195z PS| PE 
UーD| 4100| 4.010.0| 0.8| 1.0 0.1 
4 | Matsu- N 一 S| 2620| 15| 70| 1 I1.63 0 15 20 
shiro | Galitzin-type Seismograph セ 一 W 1990 15 73 1 1.44 0.11 「 195g >| SS| PB 
松 代 UーD| 1800| 7.5| 580.691.32| 0.03 
や hort-pelodsEleetros 最小 凍り 生 8 Jan 全 6} 拓 計 | 
magnetic Seismograph ーー し に に に 19 9 15 
Wood-Anderson N 一 S| 1050| 0.8 0.8 June. 15, 
Seismograph セーW| 1200| 0.8 0.8 1957 | / | 
! ) 1 1 
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「 | 」 |Date of s8| も 
No.| Station Name of Instrument Comp.| Ya | 7 ル 財 上 /4 則 用 上 間 5 | の | | Calibra-| ES 
| | tion 22 98 
① 
ー こ - て は 
4 | Matsu- | | 
は 較 陸 に 1000 kg Long-period IS) 10428.4 0.55 0.91| Mar. 11, GSG 
人 二 間 Seismograph セーW| 10427.1 0.39 Mb.84 1958 | 5 
ーー 人 wHkI に に さき 誤 く < bee RE PR SEO | pe 埋 1 | em II | 
1 * N 一 S| 10700| 1.0| 78| 0.5| 6.1 0 
| De Peried 取 一 W| 8800 1.0|60'08 4:9 DO.28D 史 SS| 5 
UーD| 9900 1.0 750.66.8 0.36 e 
に 層 雪 (2 920 IE 
: 模 氏 IN 一 S416000 1.0 0.2 0.51.35 0O.16 
ed PCSA 人 ) EーW552000 1.0 0.2 0.61.22 0.20 > ヶ |SSlF 
| DU リーD 512000 1.0 0.2 0.60.94 0.13 | 
5 | Naga- ーs| 2100| 1. | 0 
4 “Electro-magnetic は 2100 Pi 層 人 0.14Ot RSS 
iR Seismograph | | 0.13 1958 | 『 
| 長崎 UーD| 2500 1.0| 18|0.9 0.】 |O.12 0 
| PU 2 eSeVHEvs | 
6 |Nagoya *Electro-magnetic 13 5.020.0 1.0 1.0 0.0July 4, S 
名 古屋 Seismograph セーW 213| 5.020.0 1.0 1.0 0.0 1957 |『 
| 
7 | Hongo Ns| As510.0 9.0 1.0 1.0 0June 6,| , 
木 部 | E 一 W UM 9.0 1.0 1.0 0 1958 | "| 
| | ーー テー ー | ー | 
8 | Tokyo 5 。 N 一 S| 15010.0| 0.55| |O.36| Dec. 19, 
東京 Mainka's Seismograph 『-W 150 10.0 0.53 0.36 1958 PSS| S 
ト き | | | ト : る 5 
9 NR 一 S| 865.0 |O.56 DO.21 
1 Wiechert's Seismograph E 一 W 77 4.9 Mb 0.09 NO ヶ | S 
室 U-p| 663.8| |O.50 |O.@4| 
16 IN_s| gg4.9 Do.5 Do.is 
CAPPoFD」 WiecherPs Seismograph セーW 85 を 0255 靖 生 10-14 7 つえ 
けり ーD| 75I | 0.57 |0.27 
1 Ns| se4 ぞ lb.5 lb.22 トト 
De Wiechert's Seismograph EE 一 W| 86 4.7 |0.54| |O.16| 70 ん | S 
田 PE め | 52 に 4-7D "IOC54 間 IO:25 
12 NRSSSYa sl fo 5 DL50 2 na 
名 古屋 | WiecherPs Seismograph セーW 88 4.9 0.50 0.2 1958 に ら 
(J.M.A.) リーD 汗 4.6 0.53| 0.3 
ト ーーー 1 | | 
13 っ N 一 S| 112| 4.9| 0.57 0.2 
Kochi Wiechert's Seismograph E 一 WI 102| 5.2 055 0.2 貼 2 2 | 央 SS) 
高 知 ID リーD| 53| 4.3| 0.56| 0.2 
e = | と 才 寺 | 
Yahon N 一 8| 88L5.0//。0570 。 0.26。 ps 1 
shima | Wiechert's Seismograph EE 一 W 88 5.0 0.57 0.21 1958' めく 
屋久 鳥 IU-PD| 85.0 5 029 | 
15 [Torishi- 了 還 497 bb2 ル 4 | 
ma Portable Seismograph 層 葉 人 に 1 ヶ 2| S 
| | | | 
を | .039 
16 2 Higuti, C.M.O. Short- Nm 8 人 科 計 IDec 二 15l 間 S 
次 和志 period Seismograph UーD 33 1.9 0.55 0 195 
| 
ーー に 邊 あと 
Tokyo * 下 1ectro-magnetic | | | esp 昌 
02602 Snograph | ぽ 一 W| 4400 4.5 7.51.061.31 005 MI2D5l 
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=] お きま 
「 Date of に に 8 
No.| Station Name of Instrument |IComp.| Yax| 旬 | 信太 | ん | の | g |calHibra- | で と | 9 
| tion | ば @186 
36 
Abu と A5000 4.010.00.65| 1.0 0.1| 
3 ang PURES 。 。 UDB6000 4:010.00.65 1.0 |0.1 soy nmS 
阿武 山 12 C4000 4.010.00.65| 1.0 0.1 
に ぎ 禁 表 と ニー キー ュー に | = に | し - 
Aso | Galitzine-type こ 拉 | | - June 20,| / 
19 阿藤 SAiSinograph りーD| 4100| 4.010.0| 0.8 04 0.1 1957 
| Showa | + 家 : 間 け al 9 
20.|:Bascs WYCOEegris 1 Nr- 寺 D| 000 し 052 SS| F 
昭和 基地 則 0 5 
ax: Maximum amplitude. - 還 : Period of pendulum. 
75 Period of galvanometer. ぃ * 太 : Damping constant of pendulum. 
7/ Damping constant of galvanometer. の : Solid friction. 
の Coupling factor. 


※ 


* ま まま S・ Smoked paper recording 
Magnifcation of the fm recording seismographs are the values when read on the film 


Seismographs newly made or newly improved for I.G.Y. observationS. 
*※* One of seismographs distributed by Columbia Univ. for 1.G.Y. obseryationS. 


reader with magnification 8. 


F: Film recording 


Period of ground movements. 


P: Photographic DaDer recording 


Beniof seismograph (Short-period ) 
(Matsushiro) 
Short-period electromagnetic 
Seismograph 
Short-period electromagnetic 
seismograph (Abuyama) 
Benioff seismograph (long-period) 
(IMatsushiro) 
Short-period electromagnetic 
Seismograph (Sendai) 
Hagiwara long-period electromagnetic 
Selsmograph (Tsukuba) 
Electromagetic seismograph 
(Nagasaki) 
Columbia long-period seismograph 
(Tsukuba) 
Wood-Anderson seismograph 
(Matsushiro) 
Galitzine-type seismograph 


(Tsukuba) 


(Abuyama) 
Electromagnetc seismograph (Hongo) 
ヶ (Nagoya Uniy.) 

Wiechert's seismograph 
(Nemuro, Sapporo, etc.) 


Fig. 2.。 Magnification curves of various seismographs used for the 
observations during 1.G. Y. 
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3 の 通り で , また , その うち の お も な も の の 特性 曲 
線 は Fig. 2 の 通り で ある . Table 3 の 第 13 列 目 
は 地震 計 を どの 観測 に 使 つ た か を 示し , 第 14 列 目 
は 記録 方 式 の 別 を 示 し て ある . 

と くに 筑波 山 に ある Columbia Long-period Sei- 
Smograph は 1.G.Y. 期間 に , 長 周期 の 地震 波 を 観 
測 す る た め に アメ リカ の Columbia 大 学 が 世界 8 カ 
所 の 観測 所 に 観測 を 依 託 し た も の の 一 つ で ある . ま 
た , フィ ルム 記録 地震 計 の 倍率 は 同 フ ィ ル ム を 8 倍 
の フィ ルム リー ダー に か け て よみ と る 場合 の 値 で あ 
る 。 し た が つ で 。, Fig。 2 の 倍率 曲線 で は フィ ルム 
記録 地震 計 の 倍率 は リー ダー 上 で の 値 に な つて い 
還 


$ 4. 観測 方 法 , 整理 , 報告 


CSAGI か ら 昭 和 32 年 6 月 24 日 に 送ら れ て きた 
「Manuel dfInstructions seismologie」 par J.P. 
Rothe お よび 7 月 10 日 に 送ら れ て きた 「CSAGI 
Guide to I.G.Y. World Data Centers」 を 参考 に し 
て , わが 国 で の 観測 整理 方 法 を 統一 する た め に 以下 
に の べ る よ 2 な 方 式 (Manual) を 各 関 係 者 相談 の 結 
果 決 め た . これ は 上 記 二 つの CSAGI の guide に 
抵触 する る の は 一 つも な く , むし ろ こ の 二 つ を 使い 
示 い よう に し た も の で ある . 

1) 遠 地 地震 観測 

a. 報告 すべ き 地 震 

報告 する 地震 は 国内 Center か 
に 通知 する も の に 限る . 

2. この 通知 は 半月 ご ど と に まとめ て 20 日 以内 

に 行なう . 

3. この 通知 に 含む 地震 は Magnitude 6 以上 
を 標準 と する . な お お , U.S.C.G.S. (Yellow 
card) に よる 導 且 6 の 地震 は すべ て と の 通 
知 に 含ま れる . 

b. 報告 (美久 ) 

報告 は その 月 の も の を 翌々 月 10 日 (た と 
えば 1 月 の 報告 を 3 月 10 日 ) まで に 15 部 
ずつ 国内 Center に 送付 する . 

2. 報告 は 前 記 通 知 さ れ た 地震 を 含み 活版 印刷 

また は 膳 写 印 刷 と し , 月 ど と に 一 冊子 と す 

る . 各 葉 に 月 ご ど と の 通し ペー ジ を 付す . 用 語 

は 英文 と する . 


+ 一 


ら 答 人 観測 所 


トー 
* 


ト に 3 


C。 


(d 


3. 用 紙 は 各 稚 測 所 適宜 の も の を 用 いる . 紙 の 
大 き さ は A 4 判 (210x297 mm) を 標準 と し 
多少 の 大 小 は 差 支 を な い が 航 空 便 に 便 な る よ 
う , な る べく 軽い ゃ の と する . 
報告 形式 

1. 報告 は つぎ に か か げ る 項目 に つい て , つぎ 
に か か げ る 順序 に する 

年 月 
観測 所 名 (4, e, 万 , Foundation), 国名 
地震 計 の 常 数 表 

ヶ 倍率 曲線 (log-log の 目盛 を 使う) 
験 測 報告 

2. 必要 に 応じ て マク ロサ イス ミッ ク , 

の 記事 を 備考 欄 に 付す . 
験 測 拒 よび 記入 上 の 注意 
地震 計 の 常 数 表 は 報告 に 現われ る すべ て の 地 
震 計 を 綱 維 する も の と する . 
地震 計 の 常 数 表 で は , EW, NS, UD で 成分 
区 別 する . 
0 を 
と に 別 番号 また は 別記 号 と する . 

音 率 曲線 は 常 数 表 に ある お の お の の 器 想 に つい 

て 付す る も の と する . 

倍率 曲線 に は 如 械 番号 また は 器械 記 号 を つけ て 

区 別 する . 

験 測 報 告 : ある 成分 の 一 つの 相 に つき 一 行使 
う ・ 相 の 発現 時 の 順に 並べ る . 
地震 番号 は 国内 Center か ら の 通知 に ある 通 

し 番号 と 同じ も の を 使う %. その 番号 の 地震 を 記 

録 し て いな い 場 合 に は その 結 を 記入 する . 

Date お よび Time は すべ て G.M.T. を 使 

い , で きる か ぎり 秒 の 1/10 位 まで 記入 する . 
Phase 欄 に は 相 名 の 外 に 立上り の 明 際 度 (i 

また は e) ふ ゃ 記す . 相 名 不明 の と き は “X” で 

示す . (最大 振幅 ) も 可能 な か ぎり よみ と る . 
成分 は N.E.Z. で 区 別 し Phase 名 の あと に 

続け て 記入 する . 
周期 は 振幅 を 読ん だ 波 の 周期 を よみ , 可能 な 

か ぎり 秒 の 1/10 位 まで 記す . 
振幅 欄 に は 各 相 の 立上り お よび 7 の 記録 振 

幅 を mm の 1710 位 ま で よみ , 倍率 の 補正 を 

し な いで その まま 記す . また , 立上り の 方 向 を 


その 他 
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4. 


TI G. Y。 国内 セン ター 


記入 する . その 方 向 は 地動 の E.N.U. を +, 
WiSD, を 一 と する : 


腔 央 距離 2 (km また は degree 単位 ) は 分 


つた 場合 な る べく 記入 する . 


器械 欄 に は よみ と つた 記 人 象 紙 の 地震 計 名 を 地 


岩 計 常 数 表 の 番号 また は 記号 で 記す . 


Remarks 欄 に は 震度 , お よび 地 鳴 等 の 記事 


が あつ た ら 記 入 し , また 自己 の 稚 測 所 に お いて 
Magnitude を 求め た 場合 に は その 値 を 記入 す 
の 

2) 脈動 観測 


中 


CS 


中 


+ー 
* 


報告 ( 英 婦 ) ト 
報告 は その 月 の も の を 翌々 月 10 日 (た と 
えば 1 月 分 を 3 月 10 日 ) まで に 15 部 ( 脈 
動 補助 稚 測 所 は 1 部 ) ずつ 国内 Center に 送 
付す る . 

報告 に は 国内 Center か ら 送 付 し た 用 紙 
(別紙 I) また は これ に 準じ し た も の を 使う . 
た だ し 地震 計 常 数 表 お よび 倍率 曲線 は 各 観 測 
所 ご と に 適宜 の 用 紙 (大 き さ は 豚 動 報告 用 紙 
と 同じ も の) を 使う . 

地震 計 常 数 表 お よび 倍率 曲線 は 遠 地 地震 と 
同一 の 場合 で も , 別に 本 報告 に も 付加 する も 
の の 2 の 

毎月 の 報告 は , 遠 地 地震 報告 と は 別 の 一 冊 
子 と し , 各 葉 に 月 毎 の 通し ペー ジ を 付す . 用 
語 は 英文 と する . 

よみ と り 時 刻 

I.G.Y. 期間 中 毎日 0P, 6h,12h, 18h G.M. 
華 . に よみ と り を 行ない , その 結果 を 報告 す 
る . た だ し , つぎ に あげ る 国際 観測 日 お よび 
国際 観測 期間 に は 毎 正 時 に よみ と り を 行 な 
い , その 結果 を 報告 する . た だ し 脈動 補助 観 
測 所 は 原則 と し て 1 日 4 回 (0, 6b, 12h,18h 
G.M.T.) の 観測 だ け を 行なう. 

国際 鈴 測 日 
1957 


27, 
4 


28, 
26, 
25, 
23。 
233 
21 


29 
27 
26 
24, 30 
24 
22 


際 婦 選 斉 滞 


22 
20 


1957 
1958 


AL 
I 
| 
IV 
V 
VI 
VI 
VI 
I 区 
失 
AI 
旬 10, 
9210 。。。3) 
国際 人 観測 期間 
1957 VI 20-29 
区 18-27 


名 12 っ 21 


17 26 
15--24 
13- ン 22 
12- ン 21 


回 愉 凡 目 


c. 報告 形式 


1] 間 


報告 は 別紙 T の 形式 に し た が つて , つぎ に 


か か げ る 順序 に つぎ の 各 項 目 に つい て 行なう . 


d. 
dE 


験 測 


人 C 


人 月 

観測 所 名 (4, e, 万, Foundation). 国名 
地震 計 の 常 数 表 

地震 計 の 倍率 曲線 (log-1og の 目盛 を 使う ) 
脈動 験 測 結果 

よみ と りお よび 記入 上 の 注意 

みとり は 3 成分 に つい て , 周期 , 振幅 , 性 質 
の 2222 の 

計 の 常 数 表 遠 地 地震 観測 の 場合 に 準ずる . 


き 計 の 倍率 曲線 遠 地 地震 観測 の 場合 に 準 ず 


2 

Date お よび Time は すべ て G.M.. 
を 使う . 

振幅 お よび 周期 の よみ と り は 観測 時 刻 を 中 心 
は さち 20 分 間 の 最も 重要 な 尋 つ の Wave 


報告 : 


train を 選ん で 行なう . 


最 
の 


振幅 は 上 記 5 個 の Wave train の それ ぞ れ の 
大 振幅 を よみ と り , 倍率 の 補正 を 行ない , そ 
平均 を の 1/10 位 ま で 報告 する . 

振幅 は 全 振幅 を よみ と り 2 で 割る も の と す 


国際 地球 観測 年 .G. Y.) に お ける わが 国 の 地震 観測 に つい て 51 


る . 
周期 は 振幅 を よみ と つた 上 記 5 個 の Wave 
train それ ぞ れ の 最大 振幅 の 波 に つい て 1/10 
秒 ま で よみ とり, その 平均 を と り , 秒 の 1/10 
位 ま で 報告 する . 
K 欄 に は 脈動 の 性 質 を , つぎ の 記号 を 使 つ て 
ASK つ 0 


識 2 内 容 
1 グル ー プ 状 の 豚 動 
2 連続 的 な 援 乱 
3 混合 型 滞 よび 不 規則 な 援 乱 


まだ 因 づ つ ぎの 記号 を 使 つ で 記 穴 才 る 。 


記 号 内 容 


82)7fl 
0・…・ 脈動 な し 
0, 0 振幅 0.1/ 以下 の 皮 動 


周期 の 異な る 二 つ 以 上 の 月 動 ま た は 援 乱 が あ 
る と き に は , その 各々 に つい て 上 記 の 報告 を す 
2 

脈動 嵐 (その 地方 に その 季節 と し て は 異常 に 
大 き な た 脈動 が あつ た と き ) の と き は 0O!, 65, 
12h, 18h、G.M.T. の 外 に 3h, 9h,。15h, 215, 
G.M.T. に も よみ と り を 行ない , その 結果 を 報 
告 す る . また 朋 動 嵐 の 始 時 ・ 終 時 ・ 最 盛 時 を よ 
みとり , さら に 最大 振幅 時 の 振幅 ・ 周 期 ・ 性 質 
を よみ と る . その 結果 を 報告 する . 

3) 服 動 三 点 観測 

1. 三 点 観 測 は 担当 各 観 測 所 に お いて , 適宜 に で 
きる だ けし ば し ば 行ない , 各 月 ご ど と に まとめ 
(常時 脈動 報告 を する 個所 は , その 報告 の 巻 尾 
に 付す ) て 報告 ( 英 娘 ) する . 

2. 報告 形式 は Manual 記載 の 条件 を 含め ば , 
観測 所 ご と に 任意 と する . 

3. 特別 の 気象 条件 で , 本 稚 測 に 重要 と 思わ れる 
場合 は , 相互 に 連絡 を と り , その 和 観測 に つと め 
る も の と する . 

4) 特殊 研究 

a. 特殊 研究 の 種類 は つぎ の 通り で ある . 

1. Seimicity の 研究 
2. 発 志 機 構 の 研究 


誠 動 の 研究 

長 周期 地震 波 の 研究 

地殻 構造 の 研究 

歪 力 の 蓄積 の 研究 

b. 上 記 の 研究 は , その 重要 性 に か ん が み , 特に 
I.G.Y、 期 間 中 各 関 係 者 に より 強化 され る こ 
と が 回 ま し い . と れ は 研究 で ある の で , 特に 
Manual と いう よう な も の を 作ら な い が , 同一 
研究 題目 に 関係 する 者 は 適当 に 相互 の 連絡 を と 
つて 研究 を 進め て いた だ きた い . 研究 結果 を 諭 
文 と し て 発表 し た 場合 は 論文 題目 と 簡単 な 要旨 
を 国内 セン ター へ 通報 され た い . 研究 結果 を 学 
術 雑 誌 等 に 発表 し た 場合 は , その 別 刷 を 10 部 
国内 Center に 送ら れ た い . 研究 結果 を 国内 
Center に 報告 する こと は 1.G.Y. 期間 終了 後 
で あつ て ゃ 差 支え な いと とい うま で も な い . 


〇 の ) の 1 心 CO 


以上 が Manual の 全 婦 で ある . 遠 地 地震 稚 測 で 
は マグ = ニチ ュー ド 6 以 上 の 地震 の の よ みとり 結果 
を 報告 する こと に な つて いる が , この 選択 の 基準 に 
な る 地震 の マグ = ニチ ュー ド は U.S.C.G.S. の “Pre- 
liminary Determination of Epicenters? S よ び 
近い 地震 に つい て は 気象 庁 地震 課 が 地震 電報 か らき 
め だ ただ 震源 地 , 震源 時 な ど を 参考 に し て 松代 地震 観測 
所 が 同 所 に お ける 地震 記録 か らき め た も の を 使 つ 
た . この た め に 祭 象 庁 地震 課 は 毎月 1 日 . 16 日 に 
その 前 の 半月 間 に 生じ た 日 本 付近 の 資料 を 松代 に 報 
告 し , 松代 は これ ら を 参考 に し て 第 月 前 半 の 地震 に 
つい て は , つぎ の 月 の 5 日 まで に , 後半 の 地震 に つ 
いて は 翌月 20 日 まで に , その マグ = ニチ ュー ド を 決 
め て 国内 セン ター に 報告 し て くる と と に な つづ つた. 国 
内 セン ター は , と の マグ ニチ ュー ド 6 以 上 の 地震 の 
表 を 復学 の 上 各 遠 地 地震 観測 所 に 送付 し た . これ に 
基 い て 各 和 観測 所 が 報告 を 提出 し た . 

国内 セン ター は こと うし て 集 ま つ た 資料 を Table 4 
の よう (に 各所 に 送付 し た が , こと れ は ある 月 の 資料 を 
まとめ て その 翌々 月 中 に 送り , 残部 は 国内 セン ター 
が 保存 し て いる . また , 地震 の World Data Cen- 
ters は つぎ の 3 カ所 で ある . 

A. Geophysics Branch, U.S. Coast and Geode- 

tic Survey, Washington D.C., U.S.A. 

B. Institute of Aeroclimatology, 
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国際 地球 観測 年 G,G, Y\,) に お ける わが 国 の 地震 観測 に つい て 
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Table 6. List of seiSmograrmnS 


taken on microfilms 


62 


104 


130 
138 


150 


194 
201 
203 
204 
208 
209 
210 
211 
213 
214 
218 
219 
220 
221 
222 
242 


Origin Time | 

Epicenter 
(G. M.T.) 
1195 かー 
iD NN7NSEAOI HU S RC7PIR 
280840| 17N 99W 
WM 291715| 233S 713W 
WW 180836| 12N 124E 
中 261128| 19S 63W 
中 261358| 12S 81W 
下 261953 3S 154E 
区 240821| 5N 127E 
X 281420| 203S 178W 
X 040526| 11N 63W 
X 071319| 51N 159E 
X 130419| 52sN 160E 
X 191828| 233N 122E 
X 192141| 443N 146E 
X 272232| 56N 161E 
XT 021830| 13 S 166#E 
RT 13 』7 22 | 88.9179) 剖 
X 151630| 513N 158E 
X 292219| 21S 66W 
名 040337| 453N 99gE 
錠 170510| 433N 162E 
錠 171350| 12 S 167E 
1958 
I 191407| 13N 793W 
TI 181948| 203N 120#E 
II 221050| 50#AN 175W 
皿 110025| 25#3N 125E 
四 221011| 233N 94#E 
四 221107| 353N 67E 
TV 041538| 53S 152E 
TV 071530| 663N 157 W 
TV 071805| 383N 143E 
TV 071831| 383N 143E 
IV 071913| 45N 98E 
ITV 080014| 663N 1553W 
TV 112315| 48N 153E 
TV 121146| 263N 111 W 
IV 1218325| 25N 126E 
TV 130907| 6eN 156W 
TV 131229| 53N 1e1E 
V 180232| 19 Ss 167E 


| 


Location ん 77 
まま ' 叶 = = 5 
Santa Cruz Islands. 6#* 
Guerreo, Mexico e | 7 
Near Coast of Chile. | 7# 
Philippine Islands. | 6 
Southern Bolivia . ] 有 
Near Coast of Ecuador . | | 6# 
Solomon Islands. ca.100 6# 
Near South Coast of Mindanao. | | 7# 
Fiji Islands. 650| 73 
Venezuela . | 7# 
Off southeast coast of Kamchatka .」 | 6 一 63 
Kamchatka . | 63 
FormoSa . | 6 ぁ 
Of Northeast coast of Hokkaido, 150 | 63 
Japan . ン 
Kamchatka . 63 
New Hebrides Islands. | 6 ぉ 
Kermadec Islands region . | 7 
Near east coast of Kamchatka . | 63 
Southern Bolivia . 200 | 73 一 7 まき 
Outer Mongolia . 73 
Near East Coast of Kamchatka. 6* 
Santa Cruz lslands . | 73 
Near coast of Ecuador. | 73 一 7 を 
Batan Island region. 6 
Aleutian Islands. | 6 一 63 
Ryukyu Islands. 60 | 7.2 
Burma-Pakistan border. 63 一 6# 
Afghanistan . | 6+ 
New Britain . 6 一 63 
Alaska . 7# 一 7 
Near east coast of Honshu, Japan. 6.8 
Near east coast of Honshu, Japan. 6.5 
Outer Mongolia. 2 7 
Alaska . 6+ 
Kurile Islands. ca.100| 6 一 63 
Gulf of Baja, California . 6# 
Ryukyu Islands. 6.3 
Alaska . 6 ョ ー63 
Near east coast of Kamchatka . 6 一 7 
New Hebrides Islands. 6 ョ 一 63 


国際 地球 観測 年 (1.G. Y.) に お ける わが 国 の 地震 観測 に つい て 


(Matsushiro, Sendai, Tsukuba, Abuyama, Nagasaki) 


Seismometer* 
IMatsushiro Abuyama Sendai Nagasaki Tsukuba 
G(NEZ) 
V(②) G(NEZ) LE(NE) B(NEZ) 
V(Z) GONEZ) 2 | 2 
V( の | SE (NEZ) / 
V( の ) ヶ | SE(NE) | EM(NEZ) 
| ケ 
V(2Z) T(NE) SE (NEZ) / 
LE(NE) 
G(NE の ン ISEQE の | "? |BQ2 
| 軒 = | LE(NE) 
SE (NEZ) 
4 
ケ 
V(Z)  G(NEZ) 
G(NEZ) 2 罰 / B (NEZ) 
ん し 4 /4 ケ 4 
ケ | 
IV( の ) ヶ | 内 の 
T(NE) ヶ 
V( の | LE (NE) ヶ 
ケ ケ /4 ケ 
4 
ケ 
ケ 
BL (NEZ) T(NE) 
ヶ V( の SE (NEZ) ヶ ヶ 
/』 
G(NEZ) | ヶ ヶ C(NEZ) 
BL (NEZ) / LE (NE) / B(NEZ) L(NEZ) C(NEZ) 
/4 4 /4 
4 ケ /4 
/4 4 /4 
/4 7/4 /4 
/4 
B(NEZ) C(NEZ) 
V(Z) BL(NEZ) ヶ SE (NEZ) ヶ C(NEZ) 
BNE) 
BL (NEZ) / LE (NE) / / 
し 4 
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IT.G. Y. 国内 セン ター 
Earthq.| Origin Time Epicenter Location ん 4 
No. (G.M..) 

243 1 12. 21 13 S 167 E | New Hebrides Islands. | 6 
245 | V 25 1740| 31 N 129#E | Near west coast of Kyushu, Japan . 6 一 6』 
248 | V 301804| 523N 169 W | Fox Islands, Aleutian Islands. 63 
249 | V 311932| 15S 169E| New Hebrides Islands. 、. | 7 ォ ー73 
250 | VI 03 1931| 15S 168 EE | INew Hebrides Islands. Mi 
251 | VI 04 14 29 | 523N 167 W|TFox Islands. | 6 一 63 
257 | VI 122052| 53N 167 WI|TFox IsJands. | | 63 一 6# 
259 | VI 171906| 25N 142#E | Volcano Islands. | 601 6.1 
260 | VI 190518| 493N 156E | Kurile Islands. | 6 一 6 
262 | VI 25 09 36 3 S 1443E | Near north coast of New Guinea. | 6# 一 7 
266 | VI 30 1826| 31 N 1413E | South of Honshu, Japan . 6 
273| VI 100615| 583N 136 W|Southeastern Alaska . 8 一 8# 
280| 中 190630| 4 S 138#』E | New Guinea. | 150 63 一 6 
281 | VI 191816 0 1293E | Spice Islands. が 
284 | MI 231027| 31N 142E| South of Honshu, Japan . | 6 一 6 
286| VI 261737| 133S 69 W| Peru-Bolivia border . 650 st 
288 | VI 30 04 44 3S 140 E | New Guinea . | 6 一 6 
290 | ML 030106| 213S 179 W|Fiji Islands region . 550 6* 6# 
291 | WI 04 04 13 6 ま 3 30』E 温 | BandawSea 150 63 一 6# 
292| ML 062109| 17 S 173 W | Tonga Islands. 6 
299 財 届 り HI 細 利用 剖 1 の 25 0 1263E | Molucca Passage. | 63 
294 | ML 141455| 52N 175 W | Andreanof Islands. | 6* 6# 
295| ML 151955| 53N 1603E | Near east coast of Kamchatka . ca.60 6 一 7 
296 | ML 152229 1#N 125 E | Celebes。 | 200 人 人 0 王 95 
297 | 串 161317| 513N 176 W | Andreanof Islands. 6 ォ ー63 
298| ML 161913| 343N 48E| Iran. 6 一 7 
299 | WI 17 1801 3 S 145#E | Bismarck Sea . | 63 一 63 
305 | X 030810| 403N 143E ONE coast of Honshu, 60 | 6.1 
306 | 以 042151| 333S 693W | Chile-Argentina border. 7 一 7# 
308| 区 141421| 563N 120#E | Stanovoi Mts. region, Siberia . 6# 一 6@# 
309 | 区 151945 2#3N 120#E | Celebes Sea . 600 | 6 ュー63 
310 | TX 20 17 09 63S 1543E | Solomon Islands. 6 一 63 
320 | X 111437| 233S 65W|Jujuy province, Argentina . 200 | ES 
321 | 双 121518| 27#N 125#E | East China Sea. 250 | 6# 
326 | 穫 01 03 38 3 S 150E | Bismarck Sea. 6 一 7 
327 | 式 0O11216| 17#S 168E | New Hebrides Islands. 6 ォ ー6# 
329 | X 062258| 443N 148#E | Kurile Islands. 100 | 7.8 
332 | XI 122023| 44#N 149E | Kurile Islands. 6.7 
345 | 旬 250805 5#S 1513E | New Britain . 6# 


*G (Abuyama): Galitzin's Seismograph  W (Abuyama): Wiechert Seismograph G 


(Matsushiro):Galitzin's Seismograph 


Seismograph 


LE (Sendai):Long-period electro-magnetic Seismograph 


6 V (Matsushiro):Short-period electromagnetic 
T (Matsushiro):Wood-Anderson's Seismograph BL (Matsushiro): 
Benioff Seismograph (Long-period) 


EM (Nagasaki): Electromagnetc Seismoraph 


SE (Sendai) :Short-period 


国際 地球 稚 測 年 (1.G. Y.) に お ける わが 国 の 地震 観測 に つい て 


_ Seismometer* 
Matsushiro Abuyama Sendai Nagasaki Tsukuba 
G (NEZ) 
ん 
V⑦) BL(NEZ) / SE (NEZ) | EM(NEZ) | B(NEZ) L(NEZ) C(NEZ) 
/ LE (NE) / 
G(NEZ) 
ケ ケ 
4 /4 ケ 
ケ 
ケ ケ 
V(2Z) BL(NEZ) ヶ ク ヶ B(NEZ) C(NEZ) 
BE) ヶ ヶ B(NEZ) 
V(Z) BL(NEZ) / SE (NE) / B(NEZ) L(NEZ) C(NEZ) 
G (NE) B(NEZ) C(NEZ) 
BL (NEZ) G (NEZ) LE(NE) ヶ ク ヶ 
4 
G(NEZ) 上 
ケ 
| ケ 
/4 
/4 ケ 
ケ /4 ケ /4 /4 ケ 
BL E) ヶ SE(NEZ) / B(NEZ) L(NEZ) C(NEZ) 
ケ ん /4 /4 4 /4 ん 
V(②⑦  G(NEZ) Z LE (NE) ヶ B(NEZ) C(NEZ) 
必 /4 ケ ケ 4 /4 ケ 
『/4 
/4 
/4 ん 
ケ 4 
/4 ん 
G(NEZ) 5 B(NEZ) 
G(NE) 
4 
BL (NEZ) SE (NEZ) ヶ B(②) 
NN ググ / 5 
(NE) 2 
の 2 LE (NE) / (NE) 


し 4 


electro-magnetic Seismograph 


Seismograph 


C (Tsukuba): Columbia Long-period Seismograph 


Hagsiwara Long-period electromagnetic Seismograph. 
Abbreviations with under line: 


Abbreviations without under line: 


Film recording . 
Photographic paper recording. 


B (Tsukuba):Hagiwara Short-period electro-magnetic 


上 (Tsukuba): 
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Uljtsa Vorovskogo 33/35, 
Moscow G-69, USSR. 

C. International Central 
Seismological Burean 38, 
Boulevard d'Anvers 
Strasbourg, France. 

と の うち C セ ンタ ー は Perman- 


ent Service を する と と に な つて い 


る . 
また 各 稚 測 所 は 国内 セン ター に 提 Aso Tanashi Abuyama 
出す る 資料 15 部 の 外 に , 将来 に そ Fig. 4. 御 Low of tripartite microseiSrmic 
な えて 各自 が 5 部 ずつ 保存 し て お く  ^- 、 
こと が 申 合わ され た . 田 無 1957 年 9 月 , 10 月 
阿 菊 1957 年 8 月 , 9 月 
MOIR 阿武 山 1957 年 8 月 , 9 月 ,10 月 | 
I.G.Y. 期間 中 (1957 1958 名 ) の 1 年 半 に 1958 年 1 月, 9 月 , 11 月 , 12 月 
全 世 界 に 起 つ た マグ ニチ ュー ド 6 以 上 の 地震 は 計 Fig.4 は 名 三 点 観 測 所 に お ける 三 点 の 配置 図 で 
347 で , それ を 深 さ 別 , 規模 別に 分 類する と Table あり , 使用 地震 計 の 常 数 は Table 3 に ある . 
5 の よう に な る . その 因 央 分 布 は Fig. 3 に 示 し て Fig.4 の 数 字 は 辺 長 と 三 点 の 標高 を m 単位 で 款 
ある . し た も の で , 阿武 山 の A, B,C は Table 3 の AI 
Table 5 B, C に 相当 し て いる . 
脈動 観測 の 整理 に つい て は 1957 
Depth ーー | 6 篤く 7 | 7 生 放 く 8 18 二 | 半 2 也 売 アル ー プ 生生 
アニ 100km 266 27 294 10 月 10 日 に 第 1 回 の 会 合 を 開い て 
2 り M 4 以来 , 今日 まで に 7 回 の 会 を 持つ て 
= 1 いる . この 会 は TLG.Y. 期間 中 に 稚 
計 311 | 35 1 347 測 し た 碑 動 資料 の 整理 お よび 上 脈 動 の 


と の 地震 347 の うち , お も な も の を マイ クロ フ 
ィ ル ム に 撮影 し て 保存 する こと に な り , 各 遠 地 地震 
稚 測 所 ご と に 40 の 地震 を 選ん で 撮影 する こと に し 
た . この 40 の う 5 も 30 の 地震 は 国内 セン ター が 指 
定 し , この 30 の 地震 に つい て は 全 遠 地 地震 稚 測 所 
の 記録 が マイ クロ フィ ルム に 撮影 され て いる . 撮影 
は ネガ 1 組 ポジ 2 組 計 3 組 を 作り , うち ネガ 1 組 は 
保存 用 , ポジ 1 組 は 閲覧 用 と し 国内 セン ター が 保 
存 , 他 の ポジ 1 組 は 各 稚 測 所 が 保存 し て いる . こう 
し て 撮影 し た 地震 は Table 6 の 通り で ある 

了 生 の 三条 較 湯 し た まつ ロ を 
まえ る の が 上 将 か し い の と , 早 ま わ し 記録 の た め に ル 
ー チ ン 和 観測 が で き な い た め に , 観測 は 任意 に 行なわ 
れ 報 告 は つぎ の 数 ヶ月 分 し か な され て いな い . 


研究 を 目的 と し て お り , 
50 名 , 代表 者 は 松沢 武雄 , 
の 両氏 で ある . 
グル ー プ 員 涯 上 冬 彦 は 1958 年 2 月 に 有 動 研究 の 
文献 目録 を 作 つ た . これ に は 400 以上 の 文献 が 収 
め ら れ て いる . また , お も に 木沢 紋 の 努力 に より 
I.G.Y. 期間 中 に 日 本 で 観測 し た 朋 動 資料 の 整理 が 
進め られ , その 結果 が “Report of microseismic 
and sea Wave observations in Japan during the 
International Geophysicsl Year, 1957/58? の 第 1 
集 と し て 出版 され た . これ は 1957 VI>1958 WI の 
間 の 資料 を 含み , 1958 WI 以後 の 分 は 近く 第 2 集 と 
し て 出版 され る . この 本 は 日 本 の 全 脈 動 観測 官 暑 の 
脈動 の 振幅 と 周期 の 日 平均 値 , お よび 毎日 の 風 浪 と 
うねり の 高 さ と 周期 の グラ フ , お よび それ の 月 平均 


会 員 は や く 
幹事 は 木沢 絞 , 淡 田 答 


値 , 毎月 の 脈動 の 周期 と 振幅 の 頻度 分 布 図 , と 毎月 
0900 J.M.T. の 天気 図 な ど が 印刷 され て お り , 徹 
測 値 の 表 は 含ま れ て いな い . と いう の は , こう いう 
な ま の 資料 は World Data Center か ら 出版 さ れる 
こと に な つて いる か ら で あ る . その 他 , この 研究 グ 
ルー プ の 席 上 で , 1.G. Y. 碑 動 資料 を 使 つた 研究 が 
約 十 篇 読ま れ て お り , その 中 に は 三 点 観 測 の 結果 を 
散 理 し た も の も あつ た -. 

また , 日 本 付近 に ある 外国 の 観測 所 の 月 動 資料 を 
まとめ て 印刷 する こと は , 脈動 の 研究 に 有 科 で ある 
と 考え られ る の で , 目下 17 ヵ所 の 外国 観測 所 に 資 
料 を 提供 し て くれ る よう 依頼 中 で ある 。. 


$ 6. 南極 に お ける 地震 観測 


日 本 学術 会 議 内 に 南極 観測 特別 委員 会 が あり , 地 
震 部 門 の 主任 は 萩原 尊 礼 で ある . 第 一 次 南極 観測 隊 
は 1957 年 2 月 上 陸 に 成功 し , その 一 部 は 翌年 まで 
昭和 基地 で 越 全 を し た が , この 越冬 期間 中 に 地震 稚 
測 は 行なわ な か つた . し か し 第 一 次 観測 隊員 の 中 に 


Table 7-1. 
in national center of Japan 


国際 地球 観測 年 1.G. Y.) に 所 ける わが 国 の 地震 観測 に つい て 59 


地震 関係 者 と し て 村内 必 典 , 立石 哲夫 , 松本 利 松 の 
三 氏 が 加わ り 上 陸 作 業 の 合間 に 基地 付近 で 人 工 地震 
に よる 氷 の 厚 さ の 測定 を 行 な つ た . また 1958 年 2 
月 上 陸 予 定 の 第 二 次 和 観測 隊 は 上 陸 に 和 失敗 し , 1959 年 
2 月 か ら 第 三次 稚 測 隊 が 上 陸 し 越冬 し て いる . その 
隊員 中 に 村内 必 天 が 含ま れ , 南極 で 地震 観測 を 行 な 
つて いる . これ に つい て は , すでに 各所 紀 記し じ た 通 
り で ある . 


$ 7. 外国 の 資料 


わが 国 は World Data Center に は な つて いな い 
が , 外国 か ら I.G.Y. の 碑 動 お よび 地震 観測 の 報告 
が 不定 期 に 寄せ られ て いる . 現在 まで に , Table 7 
の も の が 国内 セン ター に 集まり 保存 され て いる . 
の 中 に は 両極 地方 の 地震 の 速報 が 含ま れ て いる . こ 
れ は 1957 年 9 月 に トロ ント で 開か れ た 1.U.G.G. 
の 1I.G.Y、 委 員 会 で 提案 され た , 両極 近く に 窟 測 所 
を ゃ も つ 国 々 が 相互 問 で 10 日 毎 に 両極 地方 の 地震 の 
速報 を 交換 する と いう 話し 合い に よ つ て 送ら れ て 来 


「Y 


Table showing the station of which I.G.Y. seismological data is reserved 


昌和 Month 


- 1957 1958 1959 
Obs。Siaion | 67891011121234567891011121234567 
Argentina 3 2 認 COk2 認 5 は 
Athenes ネ 
Australia 玉 * 玉 
Bratislava * * 3 
Bucarest ネネ 玉 玉 玉 玉 来 米 
Cambridge 本 玉 氷 ポ 
Canada 玉 玉 米 本 氷 玉 来 素 米 玉 玉 炒 玉 米 玉 
Columbia Univ. の 3 生 
FrancaiS 乏 ネ 
Hurbanovo ネ 3 ネ 
Kobenhavn. KK. ネネ 玉 玉 素 氷 ※ 玉 米 氷 玉 玉 玉 米 玉 米 ネ 
Phu lien 
Skalante pleso 3 * * 
Soviet ネ 玉 玉 素 素 玉 率 北米 ポ 玉 素 素 玉 素 玉 米 玉 
Strasbourg 氷 ネネ 
丁 rieste 。 玉 
Univ. Helsinki * ネ 玉 六 米 
UES AN ネネ 玉 来 ※ 氷 氷 素 素 素 米 玉 玉 玉 ※ 玉 
Varsovie 隊 
Vietnam  ※ 入江 沙 水 水 記 水 王 水 二 水 計 ホ 
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Table 7-2. Table showing the station of which I.G.Y. microseismic data are reserved 


in the national center of Japan. 


ーーー。 Month | 


りり 
4 5N6a70 2g9a10 由 22 OM5 吉 O 六 / 


9 1957 1958 
OBSTStat6D'SS 9 人 5 写 O ま 7 人:S 計 9 二 (0 中 人 2 2 
Argentina WV あま ポー ポ 
Athenes 米 玉 時 
Brattslava 3 
Bucarest ホコ 計 や 本 52 
Djakarta 
Hurvanovo 3 
Italia 玉 
Mozambique N 玉 
Skalante pleso E 
SoViet 宮守 各 
Stuttgart 玉 玉 素 玉 素 玉 玉 
Toledo キキ 
Trieste 生ま K 玉 玉 
Univ. 
Queensland 0 と だ 
Vietnam 


米 *、 3 
玉 
3 
ポ っ > 栄 太 
ヽ 
人 > 玉 | | 字 業 呈 氷 信 4+ 池 4 1 天 
し 3 細 
5 
唱 家 ネ 
3 


玉 玉 率 未 玉 率 


た も の で , 速報 で や る か ら W.D.C's に 報告 する も 
の と 多少 内 容 の 違う も の も ある と 考え られ る . わが 
国 は 両極 地方 の 地震 を 記録 する こと は ほとん ど な い 
の で , この 速報 を 外国 に 対 し て 出さ な か つた . 


$8. お わり に 


I.G.Y. 地震 観測 は , 関係 各位 の 非常 な 努力 に よ 
り 無 事 終 了 し た が , その 後 1959 年 1 月 か ら は 国際 
地球 協力 年 (1.G.C.) が は じ ま り , わが 国 で は 有 動 
を 除き 遠 地 地震 観測 は 従来 通り , 仙台 , 筑波 , 松 


代 , 阿武 山 , 長崎 で 続け て いる . 観測 の 方 法 は 従来 
と 全く 同じ で ある が , 国際 的 な 1.G.C. の 地震 関係 
の 組織 が は つき りす る まで 報告 は W.D.C. に 提出 
レ た な WV: ぐ SG ゆる 。 

また , 1.G. Y。 だ 参加 し た 国 は 53 カ国 で あり 
C.S.A.G.I. に 登録 し た 地震 観測 所 数 は 351 で あつ 
7e 
お わり に , 1.G.Y. 地震 観測 に 関し 御 協力 を 下さ 
つた 皆様 に 感謝 し ます . 


薄 
寄 書 
熱 対流 の 正六 角形 渦 
(いて 
東大 ・ 理 ・ 地 球 物理 岡 井 彼 


(昭和 34 年 10 月 14 日 受理 ) 


A Hexagonal Pattern of Thermal 
Conyvection 
Bin OKAT 
Geophysical Institute, Faculty of Science, 
The University of Tokyo 
(Received Oct. 14, 1959) 


深 さ ん で zy 平面 に 平行 な 流体 必 を 下 か ら 熱 し 
て 陥 界 温度 勾配 に 達する と 熱 対 流 が は じ ま る . こと の 
時 の pattern は 正六 角形 で ある . し か る に Ray- 
leigh の 得 た 解 は , 上 吸 流 を 例 に と る と (2)efz+ 


29 (rg ニラ ) の の ReH ク 1 あう ン つが の 環 RC れ し 
は 知 形 の 渦 で ある . その 後 , 実験 値 と ほとん ど 一 致 
する 横 方 向 ( 々 方 向 ) の 大 き さ を も つた 正六 角形 の 
pattern に 対す る 解 が Christopherson う ) に よ つ て 
与え られ , 多く の 論文 で 使わ れ て いる . Christo- 
pherson が どう し て その よう な も の を 思い つい た の 
か は 明らか に され て いな い . 見 つけ 方 は 別に あつ た 
の か ゃ も 知れ な いけ れ ど も , これ は 対流 の 最初 の 渦 が 
多角 形 と し た ら ど ん な も の が 許さ れる か を 考え て も 
KK 22 の )RG あ の シス うた 
今 使う 式 は 普通 の 流体 力学 の 式 と 熱 伝達 の 式 と で 
あつ て , 対流 が 起こ り は じ め た ば か り の 状態 を あら 
わす た め , 平衡 か ら の ズレ を 示す 速度 や 温度 は 微小 
量 と し て 非 線 型 部 分 を すべ て 省略 する . 計算 トー 々 
記さ な い が , 連立 微分 方 程 式 は 容易 に 上 及 流 ?(%, 
の, 2) の み の 式 に まとめ られ る . 
16 一 ア oP2 の (の の の)ー0 (1) 

た だ し 7o は Rayleigh number の 了 臨 界 値 , Pi2 は 
92 02 
092 『 972 
で 齋 次 型 が 3 っ づつ あれ ば よい . ここ で は 簡単 の 
た だ ため に , 上 下面 で 温度 が 固定 され て いる こと , % 三 
0 生 GONEC5NStreSS97S7CO 才 と どじ で 85 : 


で ある , 境界 条件 は 上 下面 (4 三 0, 2 
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さて 渦 が 三角 形 で ある と する と , これ が 集 ま つて 
平面 を 埋め る た め に は , % は Fig. 1 の よ うな 飾 線 
を 持つ て いる は ず で ある . それ で , 一 組 の 館 線 を そ 
Y 座標 と する 斜 交 糸 を 使 つて 解 を つぎ の ょ 5 に お 
いで みる 。 


Fig. 1. 


Nodal lines of triangular cells. 


2( 宙 , る ) 


っ 本 2 に ceya み 2 と 
三 ⑳( る ) Sin 2 Sm 二 sn (一 + 訪 ) (29 


これ を (①⑪) に 代入 する と 
[2( る )]| sm 上 アア 中 (る )] sin て 
T ュ 


寺 ア a[w(?)] sin (0 EN 


の KG7 た の っ 2 つら に // (の 王 り 26)MNSORReWOl 隊 
の 常 係数 微分 演算 子 で の 6 e を parameter に 信 
ん で いる . と と ろ で (3③) の simQ/w, sin T6, sin(G/w 
上 T の は 互い に 独立 な 陣 数 で ある . し た が つて 
[る )] 王 0, ア s[w( る )] 王 0, ア a[( る )] 三 0 で な けれ ば 
いけ た ない. 今 , , ア ぁ , /。 が すべ て 異な る も の と す 
れ ば , %(2) は こと れ ら すべ て の 後 分 方 程 式 を 満足 す 
る と と が で ぎ き な い か ら , ご 2 よ 2 評 角 は な いとい 5 
こと に と に なる. だから, 解 が あめ る た め に は , と これら 3 
つの 演算 子 は すべ て 同じ も ゃ も の で な けれ ば な ら な い の 
で ある . そう 考え て か ん, ア ぁ , ル 。 を 見 比べ て みる と, 
% 王 x/3, g 三 6 三 47/ 273 ・4/ の 場合 だ けが 許さ れる 
と と が わか る . つま り 三 角形 の 渦 は 正三 角形 で な け 
れ ば な ら な い の で ある . 

つぎ に 平行 四辺 形 の 渦 に つい て は , や は り Fig. 
1 の 座標 を 使 つ て 解 を つぎ の ょ 2 に 仮定 すれ ば よ 
7 


=0 (3) 


2(, 宮 2) 三 (4) sin sin 記 0 (4) 
と の 場合 も 上 と 同じ ょ うな 謙 諭 を する と e 三 w/2, 
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1/g2 上 1/02 三 2/262 と な る . すなわち 知 形 の 渦 し か 
起こ と こら な いと いう と と で ある . と れ は Rayleigh の 
求め た 渦 に 相当 する ・ 

六角 形 の 人 節 線 を 持つ も の と し て は つぎ の よ 5 な 解 
を 仮定 する . 


2⑳(, る ) 
= の cos cos 2 上 3) ー の (699 

これ は 三角 形 の 場合 と 全く 同じ ア j, ア ぁ , 7。 を つく 
る か ら , や は り w 三 w3, g 三 6 一 4〆273・4/r と いう 
結末 を 写 える . すなわち 普通 の 六角 形 で は vM ゝ け な く 
て 正六 角形 の み が 許 され る の で ある . と の と き の 解 
⑮) を 直交 糸 *g 座標 に 直し て みる と , 

の (⑦, め る ) 


ー の (C+2co あ 間 放 coe 2 り 
(6 ) 
と な つて , Christopherson の と 一 致す る こと が 分 
か る . な お これ は Rayleigh の 油 | の (2)e27z+2. 
(2 上? 三 x2/22) の 重ね 合わ せ 4c 過ぎ な い の で あ 
る . し た が つて も ちろ ん , 正六 角形 の 渦 が 他 の 渦 よ 
りゃ も 起こ り 易 いと いう 実験 事実 は , これ で 説明 され 
ん GUSSARIUSE 
坪井 教授 に は 有益 な 示 遇 を いた だ いた . こと こ に 記 
し て 感謝 の 意 を 捧げ た い . 
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1) Christopherson, D. G.: 
相 , 63, (1940). 
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1959 年 10 11 月 の 顕著 地震 
10 月 4 日 花咲 半島 東方 沖の 地震 
発震 時 : 05 時 02 分 54 秒 , 震源 : 43.2N., 

146.3"E., 深 さ 約 40km で , 北道 海 の 南東 部 で 有 

感 。 最大 震度 , IV, 最大 有 感 距離 は 広尾 まで 320km. 
10 月 15 日 エト ロフ 鳥 南方 沖の 地 固 
発 忘 時 ・ 16 時 40 分 35 秒 , 震源 : 44*N., 

149"E., 深 さ 約 80km で , 根室 と 釧路 で 有 感 , 震 

度 は いづ れ も 1 最大 有 感 距離 は 釧路 まで 385 km. 
10 月 19 日 北海 道東 方 沖の 地震 

発 岩 時 : 11 時 46 分 57 秒 , 震源 : 


435"N., 
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148?E., 深 さ 約 60km で , 北海 道 南東 部 で 有 感 , 
最大 震度 IL 最大 有 感 距離 は 浦河 まで 450km. Mag. 
5.5 (気象 庁 ) 

10 月 26 日 福島 県 東方 沖の 地震 

発震 時 : 16 時 35 分 04 秒 , 震源 : 37.6N., 
143.2?E., 深 さ 約 20 km で , 東北 ・ 関 東 両 地方 の 大 
部 分 と 中 部 ・ 北 海道 両 地方 の 一 部 で 有 感 , 最大 震 
度 II, 最大 有 感 距離 は 釧路 まで 600 km. Mag. 6.7 
(気象 庁 ) 6 り 。 (Pasadena), 6 (Berkeley). 

10 月 27 日 千島 列島 中 部 の 地震 

発 志 時 : 15 時 52 分 48 秒 , 震源 : 45 り 。"N., 
1513/4?E., 深 さ 約 100 km で , 北海 道 の 南 東部 お よ 
び 前 橋 で 有 感 , 最大 震度 TI, 最大 有 感 距離 は 前 橋 
まで 1460 km. Mag. 6!/4--61/。 (Berkeley). 

10 月 29 日 沿海 州 南 部 の 地震 

発 志 時 : 23 時 30 分 24 秒 , 震源 : 43“N., 
131?E., 深 さ 約 550 km で , 北海 道 ・ 東 北 両 地方 の 
一 部 で 有 感 , 震度 は いづ れ も 1 最大 有 感 距離 は 釧 
路 ま で 1090 km. Mag. 6!/,。 (Pasadena ). 

1 月 8 日 積丹 半島 北方 沖 

発 刻 時 22 時 54 分 56 秒 , 震源 : 43.8?N., 
140.6"E., 深 さ 0~10 km で , 北海 道 地方 の 大 部 分 
で 有 感 , 最大 震度 IV, 最大 有 感 距離 は 釧路 管区 川 
委 ま で 310 km. Mag. 6.2 (気象 庁 ), 6/。 (Pasadona). 
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O 幹 事 会 
日 時 : 1959 年 11 月 25 日 10h00 こ 11t30m 
場所 : 気象 庁 長官 室 
出席 者 : 宇佐 美 , 宇津 , 浅田 , 釜 原 , 赤松 , 佐 
座 ( 良 ), 松本 ・ 
1. 報告 事項 
編集 : 12 巻 4 号 今年 中 に 印刷 の 予定 
会 計 : 秋 の 学会 (会費 収入 は 除外 ) 
収入 アブ スト ラク ト 売 上 5,300 
一 般 会 計 よ り 補 助 
(大 会 開催 費 ) 1,187 
重 6,487 
支出 会 場 整理 費 3,000 
ダ . 炊 える 66 厳 誰 3,000 
雑 品 購 入 費 487 
計 6,487 


ーー ン ン デー 
SN 


〇 昭和 35 年 度 区 部 省 科学 研究 費 等 配分 


委員 を 当 学 会 か ら 推 せ ん し て ほし いと 
の 依頼 が 学会 連合 を 通じ て あつ た の で 
委員 に よる 選挙 の 結果 , 次 の よう に な 
り 松沢 会 員 を 連合 に 通知 し た . 
総 投票 数 18 (無効 な し ) 
松沢 武雄 9 
佐々 
飯田 
萩原 
本 多 


誠 
苗 昌 
リート も 員 


主題 : 


時 


〇 地学 教育 赤 親 会 か ら 高校 地学 教育 廃止 


〇 交 献 交換 Praha 


に 対す る 懇談 会 か が あつ た が 出席 し な か 
SG CE 

連合 で は 来る 12 月 2 日 に 同 問題 に 
関す る 相談 が ある ・. 


= 交換 承認 
時 殖 


〇 交 部 省 か ら の 補助 金 9 万 円 が で た の で 


に 


と り に くる よう に と の 通知 を うけ た . 
学会 に お ける 総会 流 会 に 対す る 搭 軒 
委員 長 が 欠席 し た の で 適当 な 時 期 に 委 
会 を 開い て 前 後 処理 を きめ る こと と に 
| 


・ 内田 嬢 退職 の 件 
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員 ペ ベー ス だ な る ょ よ の に も 学会 の 支払 
う 分 が 2 万 円 以上 に な た る 場合 に は ゃ もう 
一 度 相談 する . 
後任 の 件 : 佐藤 , 
志 
第 2 回 世界 地震 工学 会 議 に つい て 
第 12 巻 1 呈 38-39 真 に て お 知ら せ し た 通り, 
第 2 回 世界 地震 工学 会 議 は 今年 7 月 11 日 か ら 18 日 
まで , 東京 産経 館 お よび 京都 国際 廊 化 観光 会 館 に お 
いて 開催 され ます . すでに 学術 会 議 よ りお 送り し た 
会 議 要領 お よび 参加 申込 に つい て の 書類 で ご 存じ と 
思い ます な が 会 議 の 要 令 は 別紙 の 通り で あり ます . 申 
込 は 学会 を 通じ て 行わ れる こと に な つて お り ま す の 
で 参加 費 を 添え て 本 会 事務 所 に 8 円 切手 同封 お 申込 
み 下 され ば お 送り し ます . 
1. 別紙 会 期 お よび 会 場 


宇佐 美 一 任 され 


1) 会 期 1960 年 7 月 11 日 ( 月 ) か ら 18 旧 
(9 月 NG 

2) 会 場 東京 産経 会 館 7 月 11 目 か ら 
15 目 ま で 
京都 国際 廊 化 鈴 光 会 館 7 月 18 
日 

2) 会 議 日 程 


会 議 お よび これ に 伴 2 行事 は , 次 の と お り 行 われ 
る 予定 で ある ・ 


退職 金 : 爆破 グル ー プ と の 和 が 公務 
午前 (9.00 一 12.00) 午後 (1.30 一 5.20) ク 
7 月 10 日 外国 人 全 録 
外国 人 特別 | | 半 逢 会 陣 会 胡 
IS こと ーー - | 詩 催 明 親 会 
7 月 12 日 会 上 会 談 | 喘 画 会 
7 月 13 日 | 外人 を 主 と す る 日 光 見 学 旅行 
7 月 14 日 会 議 会 
7 月 15 日 還 議 会 議 
7/ 庫 月 認 16 良 目 
京都 へ 移 動 
の | 9 目 
比 数 山 | 組織 委員 会 委員 長 
人 0 ドラ イブ 主催 穏 親 会 
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3. 会 議 用 語 e) 府 震 設計 , 構造 法 な ら び に 耐震 規定 に 関す 
会 議 用 語 は 英語 お よび 日 本 語 と する . 日 本 語 は 英 る ゃ も の 
語 に 通訳 され る ・ 討議 は 相互 に 通訳 され る ・ f) その 他 地 震 工 学 に 関連 ある も の 
4. 論文 5. 参加 登録 
1) 論 讐 内 容 1) 参加 希望 者 は , 1960 年 3 月 31 日 まで に , 
a) 最近 の 強震 並び に これ に よる 被害 に 関す る 所 定 の 参加 申込 用 紙 に より , な る べく 日 本 
も の 地震 学会 , 日 本 建築 学会 また は 土木 学会 を 
b) 地震 工学 お よび 応用 地震 学 の 分 野 に お ける 通じ て , 組織 委員 会 に 申込 む や も の と する ・ 
最近 の 発展 に 関す る も の 2) 参加 登録 費 は 1,500 円 と し , 申込 書 に 活 
c) 地震 に よる 地盤 の 振動 特性 に 関す る も の えて 払い 込む や も の と する . 
d) 耐 岩 理論 に 関す る も の 


地震 学会 賛助 会 員 (順不同 ) 昭和 34 年 6 月 1 日 現在 


三井 不動 産業 株 式 会 社 東京 都 中 央 区 日 本 橋 室町 2 の 1 の 1 
鹿島 建設 株 式 会 社 東京 都 中 央 区 八重 州 5 の 3 の 1 
大 成 建設 株 式 会 社 東京 都 中 央 区 銀座 2 の 4 
縛 水 | 旭 設 | 伯 式 会 社 東京 都 中 央 区 室町 2 の 1 
竹 中 に 結 務 店 東京 都 千 代田 区 大 手 町 1 の 6 
株 式 会 社 大 林 組 東京 支店 東京 都 千 代田 区 丸ノ内 3 の 5 
織 本 建築 事務 所 東京 都 中 央 区 日 本 橋 凍 殻 町 3 の 2 
株 式 会 社保 坂 振動 計器 製作 所 東京 都 女 京 区 柳町 22 
電 力 中 央 研 完 所 東京 都 北 多摩 閣 独 江 町 岩戸 1229 
株 式 会 社 明 石 製 作 所 東京 都 生 代田 区 丸の内 3 の 8 
日 本 損害 保険 協会 東京 都 千 代田 区 神田 淡路 町 2 の 9 
騰 島 計 機 製 作 所 東京 都 荒 川 区 日 暮 里 町 2 の 17 

「 地 = 記 」 投 稿 規 定 


1. 論説 の 投稿 は , 原則 と し て , 地震 学会 で 講演 済み の も の 限る. 2. 論説 の 長 
さき は , 当分 の 間 , な る べく 出 上 り 10 頁 (400 字 詰 原稿 用 紙 20 枚 位 ) 以内 と する . 
3. 原稿 は 400 字 詰 原稿 用 紙 に 横 書 に 認め , 仮名 は 平仮名 な る べく 新 仮名 づか い を 
用 い , 外国 語 は 片仮名 又は 原語 を 用 いる と と . 4. 原稿 用 紙 各 貢 に 字数 を 赤字 で 明 
上 
点 


する と と . 5. 答 説 原稿 に は 必ず 欧文 題目 と 欧文 要旨 を つけ る と と . 6. 和 名 読 
・ 等 を 明瞭 に 記入 する と と . 7. 地名 , 人 名 の 読み に くい も の (に は 振 仮 名 を つ 
ける と と . 8. 数 字 は 漢字 を 用 い ず , アラ ビ ヤ ャ 数字 を 用 いる と と . 9. 数 式 , 特 
(と 本 文中 の 式 は , な る べく 1 行 以上 を 占領 せ ざ る 形 (例え ば , 丸 , sin て (sz%//) 
-(szc が /) ) の 如く ) に 書く と と . 10. 皇 図 は 黒 イ ン キ に て 明 剛 に 書き , 刷 上 り 寸 
法 又は 縮 率 を 必ず 記入 する と と . 出 上 り 寸 法 横 12 cm 縦 18cm 以上 に な ら な いよ う 
と 注意 す る と と . 図 の 中 の 文字 は 刷 上 り 1mm 以下 に な ら ぬ よう 特に 注意 する と と . 
原稿 に 赤字 で 図 の 挿入 場所 を 指定 する と と . 11. 振 図 , 表 等 の 説明 に は 欧文 を 用 
いる と と . 12. 引用 区 献 は 最後 に 本 文中 の 引用 箇所 の 番号 を 附 し て 記載 する こと. 
13. 放 は 脚 計 と し , 引用 箇所 の 番号 ( 証 1 の 如く ) 附 し て 別紙 に し た た め る と と . 
14. 特殊 な 図版 は (折込 , 色 則 , アー ト 等 , 用 紙 を 含み ) 当 分 の 間 著 者 が 費用 を 負担 
9 < 6 が 別 岬 は 100 部 を 贈 星 し , それ 以上 は 著者 の 負担 と する . 16. 
再 校 以 後 の 校 正 は , 編 甲 係 に 一 任 の こと. 17. 寄 書 は 刷 上 り 2 頁 未満 (400 字 詰 原 
稿 用 紙 約 5 枚 ) と し , 欧文 題目 を つけ る と と . 寄 書 の 図 面 は , 刷 上 り 横 6cm, 又は 
UM2iCiee の よう (に 書く と と . 
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ARTICLES 
Surface Waves Propagating along a Free Surface of a Semi- 
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